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内 容 简 介 

本 书 通过 虚拟 的 主人 公 小 灰 的 心路 历程 ， 用 漫画 的 形式 讲述 了 算法 和 
数据 结构 的 基础 知识 、 复 杂 多 变 的 算法 面试 题目 及 算法 的 实际 应 用 场 
于 “ 

第 1 章 ”介绍 了 算法 和 数据 结构 的 相关 概念 ， 告 诉 大 家 算法 是 什么 ， 数 
据 结 构 又 是 什么 ， 它 们 有 哪些 用 途 ， 如 何 分 析 时 间 复 杂 度 ， 如 何 分 析 
空间 复杂 度 。 

第 2 章 ”介绍 了 最 基本 的 数据 结构 ， 包 括 数组 、 链 表 、 栈 、 队 列 、 哈 希 
表 的 概念 和 读 写 操作 。 

第 3 章 ”介绍 了 树 和 二 又 树 的 概念 、 二 又 树 的 各 种 遍历 方式 、 二 叉 树 的 
特殊 形式 一 一 二 叉 堆 和 优先 队列 的 应 用 。 

第 4 章 ”介绍 了 儿 种 典型 的 排序 算法 ， 包 括 冒 泡 排 序 、 快 速 排序 、 堆 排 
序 、 计 数 排序 、 桶 排序 。 

第 5 章 ， 介绍 了 10 余 道 职 场 上 流行 的 算法 面试 题 及 详细 的 解 题 思路 。 例 
如 怎样 判断 链表 有 环 、 怎 样 计算 大 整数 相 加 等 。 


第 6 章 ”介绍 了 算法 在 职场 上 的 一 些 应 用 ， 例 如 使 用 LRU 算 法 来 淘汰 冷 
数据 ， 使 用 Bitmap 算 法 来 统计 用 户 特征 等 。 


Preface 


推荐 序 


初 识 小 灰 是 因为 在 他 的 微 信 公众 号 看 到 一 篇 讲 动态 规划 的 文章 ， 当 时 
觉得 挺 意外 ， 没 想到 还 能 有 人 用 漫画 来 解释 动态 规划 算法 。 


所 谓 算 法 ， 其 实 是 个 很 宽泛 的 概念 。 有 理解 起 来 难度 超大 ， 烧 脑 到 
要 “爆炸 ?的 ;也 有 简单 直接 ， 一 目 了 然 的 ;更 多 的 却 征 ， 虽 然 看 起 来 
Re 
Y 0 


可 征 很 多 人 被 "算法 ”二 字 *“ 狮 铬 ”的 外 表 吓 住 了 ， 久 久 不 敢 接触 它 。 好 
不 容易 斗 胆 翻 翻 算 法 书 ， 结 末 看 到 的 不 是 大 篇 大 篇 的 代码 ， 就 十 乱 七 
糟 的 符号 。 这 都 是 什么 呀 ? 滤 了 ， 看 来 是 学 不 会 算法 了 ， 放 弃 


ee 


但 凡 书 籍 文 章 ， 最 难 读 的 ， 肯 定 是 公式 符号 ; 而 最 好 读 的 ， 无 外 平 图 
像 、 对 话 等 。 本 书 作者 以 可 爱 的 小 灰 和 大 黄 两 个 漫画 形象 为 主人 公 ， 
把 对 算法 的 描述 过 程 嵌 入 到 它们 的 对 话 之 中 ， 并 辅 之 以 图 形 等 直观 方 
式 来 表达 数据 结构 和 操作 步骤 一 一 这 种 表达 形式 市 着 天 然 的 亲和力 ， 
完全 没有 计算 机 表 景 的 读者 读 来 也 不 觉得 生硬 。 

小 灰 所 做 的 事情 ， 整 是 给 算法 这 颗 “ 炮 弹 ”" 包 上 了 “糖衣 ”*”， 让 算法 的 威 
力 潜藏 于 内 ， 外 表 不 再 吓人 ， 反 而 变 得 戎 彰 哮 ，Q 弹 可 爱 ， 清 新 愉 


先 干 为 敬 ， 让 我 们 一 起 否 了 这 颗 包 着 “炸药 ”的 “ 糖 丸 * 吧 1 
李 烨 ， 微 软 高 级 软件 工程 师 


De 
吧 


Preface 


前 言 


许多 程序 员 对 算法 望 而 生 母 ， 认 为 算法 是 一 门 高 深 呐 测 的 学 问 。 

以 前 我 曾经 面试 过 一 个 求职 者 ， 起 初 考查 他 的 技术 功 克 和 项 目 经 验 ， 
人 
HE。” 


Ss 
|» 


我 还 是 有 些 不 甘心 ， 接 着 说 道 :“ 我 只 考查 最 基础 的 ， 你 说 说 冒 泡 排 序 
的 基本 思路 吧 ! ” 


他 仍旧 说 :“ 我 不 知道 ， 我 算法 一 点 都 不 会 .….….” 
算法 真 的 那么 难 ， 真 的 那么 无 趣 吗 ? 


恰恰 相反 ， 算 法 十 编程 领域 中 最 有 意思 的 一 块 内 容 ， 也 不 像 许多 人 想 
象 的 那样 难以 芍 驭 。 


许多 人 把 算法 比 作 程序 员 的 “内 功 ”， 但 笔者 觉得 这 个 比喻 并 不 是 很 恰 
当 。 内 功 实 实在 在 ， 没 有 任何 巧妙 可 言 ， 而 算法 天 马 行 空 ， 千 变 万 
化 ， 束 像 金庸 笔下 令狐冲 的 一 套 独 孤 九 人 证。 


学 习 算 法 ， 我 们 不 需要 死记 硬 背 那些 见长 复杂 的 背景 知识 、 改 层 原 
理 、 指 令 语 法 .…… 需 要 做 的 是 领情 算法 思想 、 理 解 算 法 对 内 存 空 间 和 
性 能 的 影响 ， 以 及 开动 脑筋 去 寻求 解决 问题 的 最 佳 方案 。 相 比 编程 领 
域 的 其 他 技术 ， 算 法 更 纯粹 ， 更 接近 数学 ， 也 更 具有 趣味 性 。 


我 一 直 和 希望 写 出 一 些 东 西 ， 让 更 多 的 IT 同行 能 够 领略 到 算法 的 魅力 ， 
可 是 用 什么 方式 来 写 呢 ? 


2016 年 9 月 ， 一 次 突如其来 的 灵感 让 我 创造 了 一 个 初出 茅 庐 的 菜鸟 程序 
员 形 象 ， 这 个 菜鸟 程序 员 名 叫 小 灰 。 


程序 员 小 砍 的 故事 活路 在 同名 的 微 信 公 众 号 上 ， 该 公众 号 用 漫画 的 形 
式 诉说 闭 小 灰 一 次 义 一 次 的 面试 经 历 ， 仿 强 的 小 灰 屡 战 层 败 ， 屡 败 屡 
A 


的 影 


终于 ， 在 朋友 们 的 文 择 和 鼓励 下 ， 程 序 员 小 灰 的 故事 从 微 信 公众 号 搬 
到 了 纸 质 图 书 上 。 能 让 更 多 同行 看 到 小 灰 的 故事 ， 我 感到 十 分 欣慰 。 


本 书 特色 


这 本 书 通过 淄 画 的 形式 ， 讲 述 了 小 灰 学 习 算 法 和 数据 结构 知识 的 心路 
历程 。 书 中 许多 内 容 源 于 本 人 的 微 信 公众 号 ， 但 是 比 公众 号 上 所 展现 
的 内 容 更 加 系统 、 全 面 ， 也 更 加 产 一 。 


本 书 的 前 4 章 是 对 算法 基础 知识 的 讲解 ， 没 有 算法 和 数据 结构 基础 的 读 
者 可 以 从 头 开始 进行 系统 学 习 。 


对 于 有 一 定 基 础 的 读者 ， 也 可 以 选择 从 第 5 章 面试 题 的 讲解 开始 阅读 ， 
每 一 道 面 试题 目 都 是 相 对 独立 的 ， 并 不 需要 产 格 地 按 顺 序 学 习 。 同 
时 ， 也 推荐 大 家 适当 看 看 前 面 的 内 容 ， 巩 固 一 下 目 己 的 算法 知识 体 


I™ 


这 不 是 一 本 编程 入 门 书 。 在 编程 方面 完全 零 基础 的 读者 ， 建 议 至 少 和 
了 解 一 门 编程 语言 。 


这 也 不 是 一 本 局 限于 某 个 编程 语言 的 书 ， 虽 然 书 中 的 代码 示例 都 是 用 
Java 来 实现 的 ， 但 算法 思想 是 相通 的 。 在 实现 代码 时 ， 书 中 尽 可 能 规 
人 相信 熟悉 其 他 语言 的 开发 者 也 不 
难看 懂 。 


除 书 中 所 提供 的 代码 示例 以 外 ， 大 家 也 可 以 关注 微 信 公众 号 “程序 员 小 
灰 ”， 在 后 台 回 复 “ 漫 画 算 法 ”， 获 得 全 书 完整 的 、 可 运行 的 代码 。 为 了 
0 在 部 分 代码 实现 中 省 略 了 烦 开 的 参数 判 空 和 验证 逻 
半 O 


由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 会 出 现 一 些 错误 ， 居 请 广大 读者 批评 指 
正 。 读 者 如 采 在 阅读 过 程 中 产生 疑问 或 发 现 Bug， 欢 迎 随 时 到 微 信 公 
众 号 的 后 台 留 言 。“ 程 序 员 小 灰 ” 微 信 公 众 号 二 维 码 如 下 。 
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齐 以 此 书 献 给 我 的 家 人 ， 我 的 读者 ， 以 及 热爱 编程 的 朋友 们 ! 
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第 1 章 ”算法 概述 
1.1 算法 和 数据 结构 
1.1.1 小 灰 和 大 黄 


在 大 四 临近 毕业 时 ， 计 算 机 专业 的 同学 大 都 收 到 了 满意 的 offer， 可 十 
小 灰 却 还 在 着 急 上 火 。 虽 然 他 这 几 天 面试 了 很 多 家 IT 公 司 ， 可 每 次 都 
被 面试 是“ 虐 ” 得 很 惨 很 惨 。 


谍 在 心 灰 意 冷 之 际 ， 小 灰 忽 然 想到 ， 他 们 系 里 有 一 位 学 锚 名 叫 大 黄 ， 
大 黄 不 但 技术 很 强 ， 而 且 很 乐意 帮助 同学 。 于 古 ， 小 灰 赶 紧 去 找 大 
黄 ， 布 望 能 够 得 到 一 些 指 点 。 


小 灰 ， 听 说 你 昨天 又 去 
面试 了 ， 结 果 怎 么 样 ? 


对 程序 员 来 说 ,算法 和 数据 
结构 是 很 重要 的 基础 知识 ， 
一 定 要 好 好 掌握 啊 


谁 说 不 是 啊 ? 可 我 当初 所 
学 的 都 还 给 老师 了 …… 大 
黄 ， 能 不 能 给 我 补 补 算法 
和 数据 结构 有 关 的 知识 ? 
我 请 你 吃 大 和 餐 | 


好 吧 ， 好 吧 ， 我 们 就 从 最 
基础 的 知识 来 讲解 ， 你 可 
要 认真 听 哦 . 


1.1.2 什么 是 算法 


算法 ， 对 应 的 英文 单词 是 algorithm ， 这 是 一 个 很 古老 的 概念 ， 最 早 来 
目 数 学 领域 。 


有 一 个 关于 算法 的 小 故事 ， 佑 计 大 家 都 有 耳闻 。 


在 很 久 很 久 以 前 ， 曾 经 有 一 个 瑞 诺 又 聪明 的 “能 孩子 >， 天 天 在 课 符 上 
调皮 揭 蛋 。 


终于 有 一 天 ， 老 师 航 无 可 忍 ， 对 “能 孩子 ?说 : 


具 小 于 ， 你 又 调 诺 啊 ! 今天 如 你 算 加 


法 ， 算 出 1+2+3+4+5+6+7..….. 一 直 加 到 10000 的 结果 ， 算 不 完 不 许 
回 家 ! 


号 “于 


8 1 


老师 以 为 ,“ 熊 孩子 ”会 


咖哩 ， 我 滤 束 足 了 。 


按部就班 地 一 步 一 步 计 算 ， 束 像 下 面 这 样 。 
1+2=3 
3+3=6 
6+4=10 


10+5=15 


这 还 不 得 算 到 明天 天 亮 ? 够 这 小 子 受 的 ! 老师 心里 幸 灾 乐 袖 地 想 着 。 
谁 知 仅仅 几 分 钟 后 .…… 


Ei 


ERA - sh 
\【%: 


005 000， 对 不 对 ? 


老师 ， 我 算 完 了 ! 结果 是 50 


这 、 这 这 ,你 小 于 怎么 算得 这 么 


快 ? 我 读书 多 ， 你 骗 不 了 我 的 ! 
看 着 老师 惊讶 的 表情 , “能 孩子 "微微 一 笑 ， 讲 出 了 他 的 计算 方法 。 
首先 把 从 1 到 10 000 这 10 000 个 数字 两 两 分 组 相 加 ， 如 下 。 
1 + 10 000= 10 001 
2+9999= 10 001 
3+9998 = 10 001 


4+9997=10001 


一 共有 多 少 组 这 样 结果 相同 的 和 呢 ? 有 10 000*2 即 5000 组 。 
所 以 1 到 10 000 相 加 的 总 和 可 以 这 样 来 计算 : 
(1+10 000)x10 000=2 = 50 005 000 
这 个 “能 孩子 ?就 是 后 来 著名 的 犹太 数学 家 约翰 .卡尔 . 弗 里 德里 希 . 高 斯 


， 而 他 所 采用 的 这 种 等 差 数列 求 和 的 方法 ， 被 称 为 高 斯 算法 。 (上 文 
的 故事 情节 与 史实 略 有 出 入 。) 


这 十 数 学 领域 中 算法 的 一 个 简单 示例 。 在 数学 领域 里 ， 算 法 是 用 于 解 
决 菜 一 类 问题 的 公式 和 思想 。 


而 本 书 所 涉及 的 算法 ， 是 计算 机 科学 领域 的 算法 ， 它 的 本 质 钙 一 系列 
程序 指令 ， 用 于 解决 特定 的 运算 和 逻辑 问题 。 


0 数学 领域 的 算法 和 计算 机 领域 的 算法 有 很 多 相通 之 


算法 有 信 单 的 ， 也 有 复 洒 的 。 
简单 的 算法 ， 诸 如 给 出 一 组 整数 ， 找 出 其 中 最 大 的 数 。 


am 


Max=? 


复杂 的 算法 ， 诸 如 在 多 种 物品 里 选择 狐 入 背包 的 物品 ， 使 背包 里 的 物 
品 忌 价值 最 大 ， 或 找 出 从 一 个 城市 到 男 一 个 城市 的 最 短路 线 。 


算法 有 高 效 的 ， 也 有 拙劣 的 。 


刚才 所 讲 的 从 1 加 到 10000 的 故事 中 ， 高 斯 所 用 的 算法 显然 征 更 加 高 效 
0 


而 老师 心中 所 想 的 算法 ， 按 部 就 班 地 一 个 数 一 个 数 进行 累加 ， 则 是 一 
种 低 效 、 举 拙 的 算法 。 虽 然 这 种 算法 也 能 得 到 最 终结 有 末 ， 但 是 其 计算 
过 程 要 低 效 得 多 。 


在 计算 机 领域 ， 我 们 同样 会 遇 到 各 种 高 效 和 拙劣 的 算法 。 衡 量 算法 好 
坏 的 重要 标准 有 两 个 。 


。 时 间 复 杂 度 
。 空间 复杂 度 


具体 的 概念 会 在 本 章 进行 详细 讲解 。 


算法 的 应 用 领域 多 种 多 样 。 


算法 可 以 应 用 在 很 多 不 同 的 领域 中 ， 其 应 用 场景 更 是 多 种 多 样 ， 例 如 
下 辐 这 此 * 


1. 运算 

有 人 或 许 会 觉得 ， 不 就 是 数学 运算 吗 ? 这 还 不 简单 ? 

其 实 还 真 不 简单 。 
人 
刘 艇 。 

再 如 计算 两 个 超大 整数 的 和 ， 按 照 正 常 方式 来 计算 肯定 会 导致 变量 洲 
出 。 这 又 该 如 何 求解 呢 ? 


k 
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2. 查找 


当 你 使 用 谷歌 、 百 度 搜索 某 一 个 关键 词 ， 或 在 数据 库 中 执行 某 一 条 
SQL 语句 时 ， 你 有 没有 思考 过 数据 和 信息 是 如 何 被 查 出 来 的 呢 ? 
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得法 百度 百科 
算法 (Algorithm) 是 指 解 是 方案 的 准 兢 而 完 敖 的 描述 ， 是 一 系列 解决 

问题 的 清晰 指令 ， 算 法 代表 着 用 系统 的 方法 撕 述 解决 问题 的 策略 机 
规范 \， 在 有 限时 间 内 获得 所 要 求 的 


算法 有 缺陷 ， 或 不 适合 于 某 个 问 


baike baidu.com/ ~ 


3. 排序 


排序 算法 是 实现 诸多 复杂 程序 的 基石 。 例 如 ， 当 浏览 电 商 网 站 时 ， 我 
们 期 望 商品 可 以 按 价格 从 低 到 高 进行 排序 ， 当 浏览 学 生 管理 网 站 时 ， 
我 们 期 望 学 生 的 资料 可 以 按照 学 号 的 大 小 进行 排序 。 


全 序 和 法 有 很 多 种 ， 它 们 的 性 能 和 优 久 点 各 不 相同 ， 这 里 而 的 学 问 厅 
蝗 。 
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4. 最 优 决 策 

有 些 算法 可 以 帮助 我 们 找到 最 优 的 决策 。 

en 
法 。 


再 如 对 于 一 个 容量 有 限 的 背包 来 说 ， 如 何 决 策 才 可 以 使 放 入 的 物品 总 
价值 最 高 ， 这 涉及 动态 规划 算法 。 


5. 面试 (如 果 这 条 也 算 的 话 ) 


凡是 已 走 上 工作 岗位 的 程序 员 ， 在 面试 过 程 中 多 多 少 少 都 经 历 过 算法 
问题 的 考查 。 


为 什么 面试 官 那么 喜欢 考查 算法 呢 ? 


考查 算法 问题 ， 一 方面 可 以 检验 程序 员 对 计算 机 底层 知识 的 了 解 ， 田 
一 方面 也 可 以 衡量 一 下 程序 员 的 逻辑 思维 能 力 。 


1.1.3 ”什么 是 数据 结构 


EF 


9， By 


数据 结构 又 是 什么 呢 ? 


算法 的 概念 我 大 致 明日 了 ， 那 
数据 结构 是 算法 的 基石 。 如 有 果 把 算 


法 比喻 成 美丽 灵动 的 舞 者 ， 那 么 数据 结构 就 是 舞 者 脚下 广阔 而 坚 
实 的 舞台 。 


数据 结构 ， 对 应 的 英文 单词 是 data structure ， 是 数据 的 组 织 、 管 理 和 
存储 格式 ， 其 使 用 目的 是 为 了 高 效 地 访问 和 修改 数据 。 


数据 结构 都 有 哪些 组 成 方式 呢 ? 

1. 线性 结构 

线性 结构 是 最 人 简单 的 数据 结构 ， 包 括 数组 、 链 表 ， 以 及 由 它们 衍生 出 
来 的 栈 、 队 列 、 哈 希 表 。 


21419131716 
-0-000. 


2. 树 


树 是 相对 复杂 的 数据 结构 ， 其 中 比较 有 代表 性 的 是 二 叉 树 ， 由 它 又 衍 
生出 了 二 又 堆 之 类 的 数据 结构 。 


3. 图 
图 是 更 为 复杂 的 数据 结构 ， 因 为 在 图 中 会 呈现 出 多 对 多 的 关联 关系 。 


4. 其 他 数据 结构 


除 上 述 所 列 的 几 种 基本 数据 结构 以 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 千奇百怪 的 数 
所 结构 。 它 们 由 基本 数据 结构 变形 而 来 ， 用 于 解决 某 些 特定 问题 ， 如 
跳 表 、 哈 布 链表 、 位 图 等 。 


有 了 数据 结构 这 个 舞台 ， 算 法 才 可 以 尽情 舞蹈 。 在 解决 问题 时 ， 不 同 
的 算法 会 选用 不 同 的 数据 结构 。 例 如 排序 算法 中 的 堆 排 序 ， 利 用 的 惑 
是 二 又 扒 这 样 一 种 数据 结构 ; 再 如 缓存 淘汰 算法 LRU (Least Recently 
Used， 最 近 最 少 使 用 ) ， 利 用 的 就 是 特殊 数据 结构 哈 希 链表 。 


关于 算法 在 不 同 数据 结构 上 的 操作 过 程 ， 在 后 续 的 章节 中 我 们 会 一 一 
进行 学 习 。 


想不到 算法 和 数据 结构 包括 这 


么 多 丰富 多 彩 的 内 容 ， 大 黄 ， 我 以 后 要 好 好 跟 你 混 ， 


嘿嘿 ， 我 所 掌握 的 也 只 是 广阔 的 算 


dy yi 


法 海洋 中 的 一 个 小 水 注 ， 让 我 们 一 步 一 步 来 体验 算法 的 无 穷 魅 力 


吧 ! 


1.2 ”了 时间 复杂 度 
1.2.1 算法 的 好 与 坏 


大 昔 ， 通 过 你 之 前 的 讲 
解 ， 我 大 体 了 解 了 算法 的 
意义 。 那么 ， 怎 样 来 衡量 
一 个 算法 的 好 坏 呢 ? 


衡量 算法 的 好 坏 有 很 多 标 
准 ， 其 中 最 重要 的 两 大 标 
准 是 算法 的 时 间 复 杂 度 和 
空间 复杂 度 。 


竟 是 什么 呢 ? 首先 ， 让 我 们 来 想象 一 个 场 


时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 究 
景 。 


某 一 天 ， 小 灰 和 大 黄 同 时 加 入 了 同一 家 公司 。 


小 灰 ， 大黄， 我 给 你 们 分 
别 布置 一 个 需求 ， 你 们 要 
用 代码 实现 出 来 . 


后 ， 小 灰 和 大 黄 交 付 了 各 目的 代码 ， 两 人 的 代码 实现 的 功能 差 不 


大 黄 的 代码 运行 一 次 要 花 100ms ， 占 用 内 存 5MB 。 
小 灰 的 代码 运行 一 次 要 花 100s ， 占 用 内 存 500MB 。 


在 上 述 场景 中 ， 小 灰 虽 然 也 按照 老板 的 要 求实 现 了 功能 ， 但 他 的 代码 
存在 两 个 很 严重 的 问题 。 


1. 运行 时 间 长 


运行 别人 的 代码 只 要 100ms， 而 运行 小 灰 的 代码 则 要 100s， 使 用 者 此 
定 是 无 法 不 受 的 。 


2. 占用 空间 大 


别人 的 代码 只 消耗 5MB 的 内 存 ， 而 小 灰 的 代码 却 要 消耗 500MB 的 内 
存 ， 这 会 给 使 用 者 造成 很 多 麻烦 。 


由 此 可 见 ， 运 行 时 间 的 长 短 和 占用 内 存 空间 的 大 小 ， 是 衡量 程序 好 坏 
的 重要 因素 。 


可 十， 如果 代码 都 还 没有 运 


由 于 受 运 行 环境 和 输入 规模 的 影 


响 ， 代 码 的 绝对 执行 时 间 是 无 法 预 估 的 。 但 我 们 却 可 以 预 估 代码 
的 基本 操作 执行 次 数 。 


1.2.2 ”基本 操作 执行 次 数 


关于 代码 的 基本 操作 执行 次 数 ， 下 面 用 生活 中 的 4 个 场景 来 进行 说 明 。 


场景 1 给 小 灰 1 个 长 度 为 10cm 的 面包 ， 小 灰 每 3 分 钟 吃 掉 1cm ， 那 么 吃 
掉 整 个 面包 需要 多 久 ? 


答案 自然 是 3x10 即 30 分 钟 。 
如 果 面 包 的 长 度 是 n cm 呢 ? 
此 时 吃 掉 整 个 面包 ， 需 要 3 乘 以 n 即 3n 分 钟 。 


如 采用 一 个 函数 来 表达 吃 掉 整 个 面包 所 需要 的 时 间 ， 可 以 记 作 TOn) = 
3n ，D 为 面包 的 长 度 。 


场景 2 给 小 灰 1 个 长 度 为 16cm 的 面包 ， 小 灰 每 5 分 钟 吃 掉 面包 剩余 长 度 
的 一 半 ， 即 第 5 分 钟 吃 掉 8cm， 第 10 分 钟 吃 掉 4cm， 第 15 分 钟 吃 掉 

2cm..….. 那 么 小 灰 把 面包 吃 得 只 剩 1cm， 需 要 多 久 呢 ? 

这 个 问题 用 数学 方式 表达 就 是 ， 数 字 16 不 断 地 除 以 2， 那 么 除 几 次 以 后 
的 结果 等 于 1? 这 里 涉及 数学 中 的 对 数 ， 即 以 2 为 底 16 的 对 数 log ,16。 
( 注 : 本 书 下 文中 对 数 函 数 的 底数 全 部 省 略 。) 

因此 ， 把 面包 吃 得 只 剩 下 lcm， 需 要 5xlog16 即 20 分 钟 。 

如 果 面 包 的 长 度 是 n cm 呢 ? 


此 时 ， 需 要 5 乘 以 logn 即 5logn 分 钟 ， 记 作 TOn) = 5logn 。 


场景 3 ”给 小 灰 1 个 长 度 为 10cm 的 面包 和 1 个 鸡腿 ， 小 灰 每 2 分 钟 吃 掉 1 
个 鸡腿 。 那 么 小 灰 吃 掉 整 个 鸡腿 需要 多 久 呢 ? 


答案 目 然 是 2 分 钟 。 因 为 这 里 只 要 求 吃 挥 鸡腿 ， 和 10cm 的 面包 没有 关 
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如 果 面 包 的 长 度 是 n cm 呢 ? 

无 论 面包 多 长 ， 吃 挥 鸡腿 的 时 间 都 是 2 分 钟 ， 记 作 T(n)=2。 

场景 4 给 小 灰 1 个 长 度 为 10cm 的 面包 ， 小 灰 吃 掉 第 1 个 1cm 需 要 1 分 钟 
时 间 ， 吃 掉 第 2 个 lcm 需 要 2 分 钟 时 间 ， 吃 掉 第 3 个 lcm 需 要 3 分 钟 时 
间 ...... 每 吃 1cem 所 花 的 时 间 就 比 吃 上 一 个 1cem 多 用 1 分 钟 。 那 么 小 灰 吃 
掉 整 个 面包 需要 多 久 呢 ? 

答案 是 从 1 累加 到 10 的 总 和 ， 也 就 是 55 分 钟 。 

如 果 面 包 的 长 度 是 n cm 呢 ? 


根据 高 斯 算法 ， 此 时 吃 掉 整 个 面包 需要 1+2+3+...+(n-1)+ n 即 
(1+n)xn/2 分 钟 ， 也 就 是 0.5n ?+ 0.5n 分 钟 ， 记 作 T(n) = 0.5n2:+ 0.5n 。 


后 上 。。 怎么 除了 吃 还 是 吃 啊 ? 这 还 不 


和 


得 撑 死 ? 
上 面 所 讲 的 是 吃 东西 所 花费 的 时 间 ， 这 一 思想 同样 适用 于 对 程序 基本 
操作 执行 次 数 的 统计 。 设 Tm) 为 程序 基本 操作 执行 次 数 的 函数 (也 可 
以 认为 是 程序 的 相对 执行 时 间 画 数 ) ，n 为 输入 规模 ， 刚 才 的 4 个 场景 
分 别 对 应 了 程序 中 最 常见 的 4 种 执行 方式 。 
场景 1 TO = 3n， 执 行 次 数 是 线性 的 。 


1. void eat1(int n){ 


2 for(int i=0; i<n; i++){; 

3, System,out,.println(" 等 待 1 分 钟 " ) ， 
4， System,out,println(" 等 待 1 分 钟 " ) ， 
5 ， System,out.printlLn(" 吃 1cm 面包 ")， 
6. } 

7. } 


场景 2 T(n) = 5logn， 执 行 次 数 是 用 对 数 计算 的 。 


1. void eat2(int n)t 


2 ， for(int i=n; i>1; i/=2)t{ 
3, System,out,println(" 等 待 1 分 钟 " ) ， 
4. System,out,.println(" 等 待 1 分 钟 " ) ， 


5, System,out,.println(" 等 待 1 分 钟 " ) ， 


6 System.out .println(" 等 待 1 分 钟 ")， 


7. System.out.printlLn(" 吃 一 半 面 包 " ) ， 
8. } 

9g9. 3} 

场景 3 TO) = 2， 执 行 次 数 是 常量 。 


1. void eat3(int n)t{ 


2. System.out.println(" 等 待 1 分 钟 " ) ， 
3， System.out.println(" 吃 1 个 鸡腿 " ) ; 
4. } 


场景 4 T(n) = 0.5n ?+ 0.5n， 执 行 次 数 是 用 多 项 式 计算 的 。 


1. void eat4(int n)t{ 


2 ， for(int i=0; i<n; I++){ 

3 ， for(int j=0; j<i; j++){ 

4. System.out .println(" 等 待 1 分 钟 ")， 
5. } 

6. System,out,.println(" 吃 icm 面包 ")， 

7. } 

8. 3} 


1.2.3 ”渐进 时 间 复 杂 度 


有 了 基本 操作 执行 次 数 的 函数 TD)， 是 否 吏 可 以 分 析 和 比较 代码 的 运 
行 时 间 了 呢 ? 还 是 有 一 定 困 难 的 。 


例如 算法 A 的 执行 次 数 是 T(n)= 100n， 算 法 B 的 执行 次 数 是 T(n)= 5n7， 
这 两 个 到 底 谁 的 运行 时 间 更 长 一 些 呢 ? 这 就 要 看 n 的 取 值 了 。 


因此 ， 为 了 解决 时 间 分 析 的 难题 ， 有 了 渐进 时 间 复 杂 度 (asymptotic 
time complexity) 的 概念 ， 其 官方 定义 如 下 。 

若 存 在 函数 f(n)， 使 得 当 n 趋 近 于 无 穷 大 时 ，T(n)/fm) 的 极限 值 为 不 等 
于 零 的 和 常数， 则 称 f(n) 是 T(n) 的 同 数 量 级 函数 。 记 作 T(n)=O())， 称 为 
O(f(n))，O 为 算法 的 渐进 时 间 复 杂 度 ， 人 简称 为 时 间 复 杂 上 度 。 


因为 渐进 时 间 复杂 度 用 大 写 O 来 表示 ， 所 以 也 被 称 为 大 O 表 示 法 。 


这 个 定义 好 星 深 呀 ， 看 不 明 


直上 日 地 讲 ， 时 间 复 杂 度 殉 是 把 程序 


和 
的 相对 执行 时 间 函 数 T(n) 简 化 为 一 个 数量 级 ， 这 个 数量 级 可 以 是 
Nn、 了 、 n 等 O 


如 何 推导 出 时 间 复 杂 度 呢 ? 有 如 下 几 个 原则 。 


。 如 果 运 行 时 间 是 常数 量 级 ， 则 用 常数 1 表示 
。 只 保留 时 间 画 数 中 的 最 高 阶 项 
。 如 果 最 高 阶 项 存在 ， 则 省 去 最 高 阶 项 前 面 的 系数 


让 我 们 回头 看 看 刚才 的 4 个 场景 。 

场景 1 

T(n) = 3n, 

最 高 阶 项 为 3n， 省 去 系数 3， 则 转化 的 时 间 复杂 度 为 : T(n)=O0(n)。 


场景 2 

TO) = 5logn, 

最 高 阶 项 为 5logn， 省 去 系数 5， 则 转化 的 时 间 复 杂 度 为 : IT) 
=O(logn) 。 


场景 3 
T(n)= 2， 
只 有 常数 量 级 ， 则 转化 的 时 间 复 杂 度 为 : T(n) =0(1)。 


场景 4 


T(n)= 0.5n2+ 0.5n, 


最 高 阶 项 为 0.5n*， 省 去 系数 0.5， 则 转化 的 时 间 复 洒 度 为 : 


) o 


T(n) =On: 


这 4 种 时 间 复 杂 度 究竟 谁 的 程度 执行 用 时 更 长 ， 谁 更 节省 时 间 呢 ? 当 n 
的 取 值 足够 大 时 ， 不 难得 出 下 面 的 结论 : 


O(1)<O(logn)<Om)<O(n?) 


在 编程 的 世界 中 有 各 种 各 样 的 算法 ， 除 了 上 述 4 个 场景 ， 还 有 许多 不 同 
形式 的 时 间 复 杂 度 ， 例 如 : 


Onlogn) ~ On’?)、 O(mn) 、 O(2°)、 On!) 
今后 当 我 们 六 游 在 代码 的 海洋 中 时 会 陆续 遇 到 上 述 时 间 复 杂 度 的 算 
? 


大 黄 ， 我 还 有 一 个 问题 ， 现 在 


计算 机 硬件 的 性 能 起 来 越 组 了 ， 我 们 为 什么 还 这 么 重视 时 间 复 杂 
虽 蛇 ? 


问 得 很 好 ， 让 我 们 用 两 个 算法 来 做 


一 个 对 比 ， 看 一 看 高 数 瘟 法 和 低 效 算法 有 多 大 的 差距 。 
举例 如 下 。 
算法 A 的 执行 次 数 是 TO)= 100n， 时 间 复 杂 度 是 O(n)。 
II 


算法 A 运 行 在 小 灰 家 里 的 老 昌 电脑 上 ， 算 法 B 运 行 在 某 台 超级 计算 机 
上 ， 超 级 计算 机 的 运行 速度 是 老 旧 电脑 的 100 倍 。 


那么 ， 随 着 输入 规模 n 的 增长 ， 两 种 算法 谁 运行 速度 更 快 呢 ? 
| Tn)=1l00nX100 | TT(n)=5n” | 


n=1 10 000 5 
n=5 50 000 125 
n=10 100 000 500 
n= 100 1 000 000 50000 
n=1000 10 000 000 5 000 000 
n= 10 000 100 000 000 500 000 000 
n= 100 000 1 000 000 000 50 000 000 000 
n= 1000 000 10 000 000 000 5 000 000 000 000 


从 上 面 的 表格 可 以 看 出 ， 当 n 的 值 很 小 时 ， 算 法 A 的 运行 用 时 要 远大 于 
算法 B， 当 n 的 值 在 1000 左 右 时 ， 算 法 A 和 算法 B 的 运行 时 间 已 经 比较 
接近 ; 随 着 n 的 值 越 来 越 大 ， 甚 至 达到 十 万 、 百 万 时 ， 算 法 A 的 优势 开 
始 显现 出 来 ， 算 法 B 的 运行 速度 则 越 来 越 慢 ， 差 距 越 来 越 明 显 。 


这 束 是 不 同时 间 复 杂 度 市 来 的 过 距 。 


要 想 学 好 算法 ， 丈 必须 理解 时 间 复 


杂 度 这 个 重要 的 基础 概念 。 有 关 时 间 复 杂 度 的 知识 就 介绍 到 这 
里 ,我们 下 一 市 再 见 ! 


1.3 空间 复杂 度 
1.3.1 什么 是 空间 复杂 度 


大 黄 ， 时 间 复 杂 度 我 基本 
上 和 弄 明 白 了 ， 那 么 空间 复 


杂 度 又 是 什么 呢 ? 


简单 来 说 ， 时 间 复 杂 度 是 
执行 算法 的 时 间 成 本 ， 空 
间 复 杂 度 是 执行 算法 的 空 
间 眠 本 。 


在 运行 一 段 程序 时 ， 我 们 不 仅 要 执行 各 种 运算 指令 ， 同 时 也 会 根据 需 
要 ， 存 储 一 些 临时 的 中 间 数 据 ， 以 便 后 续 指令 可 以 更 方便 地 继续 执 
行 。 


在 什么 情况 下 需要 这 些 中 间 数 据 呢 ? 让 我 们 来 看 看 下 面 的 例子 。 


给 出 下 图 所 示 的 n 个 整数 ， 其 中 有 两 个 整数 古 重复 的 ， 要 求 找 出 这 两 个 
重复 的 整数 。 


3111215141917]12 


对 于 这 个 简单 的 需求 ， 可 以 用 很 多 种 思路 来 解决 ， 其 中 最 梓 聂 的 方法 
就 是 双重 循环 ， 具 体 如 下 。 


授 历 整个 数列 ， 每 表 历 到 一 个 新 的 整数 束 开 始 回 顾 之 前 人 志 历 过 的 所 有 
整数 ， 看 看 这 些 整 数 里 有 没有 与 之 数值 相同 的 。 


第 1 步 ， 遍 历 整数 3， 前 面 没有 数字 ， 所 以 无 须 回顾 比较 。 
第 2 步 ， 遍 历 整数 1， 回 顾 前 面 的 数字 3， 没 有 发 现 重复 数字 。 
第 3 步 ， 遍 历 整数 >， 回 顾 前 面 的 数字 3、1， 没 有 发 现 重 复数 字 。 


3 1L21514191712 
311L21514191712 
311|21514191712 
后 续 步 又 类 似 ， 一 直 裔 历 到 最 后 的 整数 >， 发 现 和 前 面 的 整数 2 重复 。 


3|1112|15|419017|2 cs 
2|15|14|9|7 [2 Be 
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双重 循环 虽然 可 以 得 到 最 终结 果 ， 但 它 显 然 并 不 是 一 个 好 的 算法 。 
它 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 呢 ? 


根据 上 一 节 所 学 的 方法 ， 我 们 不 难得 出 绪论， 这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 


是 On?) 。 


那么 ， 怎 样 才能 提高 算法 的 效 


率 呢 ? 


在 这 种 情况 下 ， 我 们 整 有 必要 利用 


重 
一 些 中 间 数 据 了 。 
如 何 利用 中 间 数 据 呢 ? 
当 授 历 整个 数列 时 ， 每 遍历 一 个 整数 ， 束 把 该 整数 存储 起 来 ， 残 像 放 
到 字典 中 一 样 。 当 遍历 下 一 个 整数 时 ， 不 必 再 慢 慢 向 前 回溯 比较 ， 而 
直接 去 “字典 ”中 查找 ， 看 看 有 没有 对 应 的 整数 即 可 。 
假如 已 经 裔 历 了 数列 的 前 7 个 整数 ， 那 么 字典 里 存储 的 信息 如 下 。 


Key Value 


加 而 
3111215141917 ED 
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| 
加 四 
| 
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“字典 ” 左 侧 的 Key 代 表 整 数 的 值 ，“ 字 典 ” 右 侧 的 Value 代 表 该 整数 出 现 
的 次 数 (也 可 以 只 记录 Key) 。 


接 下 来 ， 当 遍历 到 最 后 一 个 整数 2 时 ， 从 “字典 * 中 可 以 轻松 找到 2 曾经 
出 现 过 ， 问 题 也 殉 迎 丸 而 解 了 。 
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由 于 读 写 “字典 "本身 的 时 间 复 杂 度 是 DO(1) ， 所 以 整个 算法 的 时 间 复 杂 
度 是 O(nD) ， 和 最 初 的 双重 循环 相 比 ， 运 行 效率 大 大 提高 了 。 


而 这 个 所 谓 的 “字典 *， 是 一 种 特殊 的 数据 结构 ， 叫 作 散 列表 。 这 个 数 
据 结 构 需 要 开辟 一 定 的 内 存 空间 来 存储 有 用 的 数据 信息 。 


但 是 ， 内 存 至 间 是 有 限 的 ， 在 时 间 复 杂 度 相同 的 情况 下 ， 算 法 占用 的 
内 存 空间 目 然 古 越 小 越 好 。 如 何 搬 述 一 个 算法 占用 的 内 存 空间 的 大 小 
呢 ? 这 就 用 到 了 算法 的 另 一 个 重要 指标 一 一 空间 复杂 度 (space 


complexity) 


和 时 间 复 杂 度 类 似 ， 空 间 复杂 度 是 对 一 个 算法 在 运行 过 程 中 临时 占用 
存储 空间 大 小 的 量度 ， 它 同样 使 用 了 大 0 表示 法 。 


程序 占用 空间 大 小 的 计算 公式 记 作 S(n)=O(f(n)) ， 其 中 mn 为 问题 的 规 
模 ，f(n) 为 算法 所 占 存 储 空 间 的 函数 。 


1.3.2 ”空间 复杂 度 的 计算 


R 民 ” 


基本 的 概念 已 经 明日 了 ， 那 


© y 轩 ) 


2 我 从 如何 来 计算 空 间 复 杂 度 呢 ? 


具体 情况 要 具体 分 析 。 和 时 间 复 灯 


度 类 似 ， 空 间 复杂 度 也 有 几 种 不 同 的 增长 趋势 。 
常见 的 空间 复杂 度 有 下 面 几 种 情形 。 
1. 常量 空间 


当 算法 的 存储 空间 大 小 固定 ， 和 输入 规模 没有 直接 的 关系 时 ， 空 间 复 
杂 度 记 作 O(1)。 例如 下 面 这 段 程序 : 


1. void funi(int n)t{ 


2 int var = 3; 


3， 


4. } 
2 线性 空间 


当 算法 分 配 的 空间 是 一 个 线性 的 集合 (如 数组 ) ， 并 且 集 合 大 小 和 输 
入 规模 n 成 正比 时 ， 空 间 复 洒 度 记 作 O(n)。 


例如 下 面 这 段 程序 : 
1. void fun2(int n){ 
2, int[] array = new int[n]; 
3 
4. } 
3. 二 维 空间 


当 算法 分 配 的 空间 是 一 个 二 维 数组 集合 ， 并 且 集 合 的 长 度 和 宽度 都 与 
输入 规模 n 成 正比 时 ， 空 间 复杂 度 记 作 O(n*) 。 


例如 下 面 这 上段 程序 : 


1. void fun3(int n)t{ 


2 int[][] matrix = new int[n][n]; 

3， 

4. } 
4. 递归 空间 

递归 是 一 个 比较 特殊 的 场景 。 虽 然 递归 代码 中 并 没有 显 式 地 声明 变量 
或 集合 ， 但 是 计算 机 在 执行 程序 时 ， 会 专门 分 配 一 块 内 存 ， 用 来 存 
储 “ 方 法 调用 栈 ”。 

“方法 调用 栈 ” 包 括 进 栈 和 出 栈 两 个 行为 。 


人 ， 执 行 入 栈 操作 ， 把 调用 的 方法 和 参数 信息 压 入 
J 执行 出 栈 操作 ， 把 调用 的 方法 和 参数 信息 从 栈 中 弹 


下 面 这 段 程序 是 一 个 标准 的 递归 程序 : 


1. void fun4(int n)t{ 


2. if(n<=1){ 
3. return; 
4， } 

5 fun4(n-1); 
6. 

A 


0 那么 方法 fun4 (参数 n=5) 的 调用 信息 先入 


method fund 


n 5 


接 下 来 递归 调用 相同 的 方法 ， 方 法 fun4 (参数 n=4) 的 调用 信息 入 栈 。 


method fun4 


A 4 


Aa fun4 


| 5 


以 此 类 推 ， 冲 归 越 来 越 深入 栈 的 元 素 束 越 来 越 多 。 


dre7e| 


[A 


method 


[A 


method 


当 n=1 时 ， 达 到 递归 结束 条 件 ， 执 行 retum 指 令 ， 方 法 出 栈 。 


method 


[A 


method 


[A 


method 


内 


method 


nN 


最 终 ,“ 方 法 调用 栈 ” 的 全 部 元 素 会 一 一 出 栈 。 
由 上 面 “方法 调用 栈 ” 的 出 入 栈 过 程 可 以 看 出 ， 执 行 递 归 操 作 所 需要 的 


内 存 空间 和 递归 的 深度 成 正比 。 纯 粹 的 递归 操作 的 空间 复杂 度 也 是 线 
性 的 ， 如 果 递 归 的 深度 是 n， 那 么 空间 复杂 度 就 是 OOm 。 


\ > \ 
1.3.3 ”时间 与 空间 的 取舍 
人 们 之 所 以 花 大 力气 去 评估 算法 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 上 度 ， 其 根本 
原因 是 计算 机 的 运算 速度 和 空间 资源 是 有 限 的 。 
就 如 一 个 大 财主 ， 基 本 不 必 为 日 常 花 销 伤 脑 筋 ， 而 一 个 没 多 少 积 萃 的 
普通 人 ， 则 不 得 不 为 日 常 花 销 精 打 细 算 。 


对 于 计算 机 系统 来 说 也 是 如 此 。 虽 然 目前 计算 机 的 CPU 处 理 速 度 不 断 
闫 升 ， 内 存 和 硬盘 空间 也 越 来 越 大 ， 但 是 面 对 庞 大 而 复 淋 的 数据 和 业 
务 ， 我 们 仍然 要 精打细算 ， 选 择 最 有 效 的 利用 方式 。 


但 是 ， 正 所 谓 鱼 和 能 掌 不 可 兼 得 。 很 多 时 候 ， 我 们 不 得 不 在 时 间 复杂 
度 和 空间 复杂 度 之 间 进 行 取 合 。 


在 1.3.1 小 万 寻找 重复 整数 的 例子 中 ， 双 重 循 环 的 时 间 复 杂 度 是 O(n ?)， 
空间 复杂 度 是 O(1)， 这 属于 牺牲 时 间 来 换取 空间 的 情况 。 


相反 ， 字 典 法 的 空间 复杂 度 是 OO， 时 间 复 杂 度 是 OOm， 这 属于 牺牲 
空间 来 换取 时 间 的 情况 。 


在 绝 大 多 数 时 候 ， 时 间 复 杂 度 更 为 重要 一 些 ， 我 们 宁可 多 分 配 一 些 内 
存 空间 ， 也 要 提升 程序 的 执行 速度 。 


此 外 ， 说 起 空间 复杂 度 就 离 不 开 数 据 结构 。 在 本 章 中 ， 我 们 提 及 散 列 
表 、 数 组 、 二 维 数 组 这 些 常 用 的 集合 。 如 果 大 家 对 这 些 数据 结构 不 是 
0 
详细 的 介绍 。 


关于 空间 复 淋 度 的 知识 ， 我 们 就 介 


请 六 YY 大 2 下 A My = 
绍 到 这 里 。 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 都 是 学 好 算法 的 重要 前 提 ， 
+ EE 要 : 牢 掌握 哦 | 


1.4 ”小结 


。 什么 是 算法 


在 计算 机 领域 里 ， 算 法 是 一 系列 程序 指令 ， 用 于 人 处理 特定 的 运算 和 人 罗 
辑 问 题 。 


衡量 算法 优 劣 的 主要 标准 是 时 间 复杂 度 和 空间 复杂 度 。 
。 什 么 是 数据 结构 


数据 结构 是 数据 的 组 织 、 管 理 和 存储 格式 ， 其 使 用 目的 是 为 了 高 效 地 
访问 和 修改 数据 。 


数据 结构 包含 数组 、 链 表 这 样 的 线性 数据 结构 ， 也 包含 树 、 图 这 样 的 
复杂 数据 结构 。 


。 什么 是 时 间 复 杂 度 


时 间 复杂 度 是 对 一 个 算法 运行 时 间 长 短 的 量度 ， 用 大 0 表示 ， 记 作 
TO)=odo) ° 


常见 的 时 间 复 杂 度 按照 从 低 到 高 的 顺序 ， 包 括 O0(1)、O(ogn)、O@n)、 
Omnlogn)、 O(n’) 等 。 


。 什 么 是 空间 复杂 度 


空间 复杂 上 度 古 对 一 个 算法 在 运行 过 程 中 临时 占用 存储 空间 大 小 的 量 
前 


中 


度 ， 用 大 OO 表示， 记 作 S(n)=O(f(n))。 


常见 的 空间 复杂 度 按照 从 低 到 高 的 顺序 ， 包 括 O(1)、0O(n)、0O(n’*) 等 。 
其 中 递归 算法 的 空间 复 洒 度 和 递归 深度 成 正比 。 


第 2 章 ”数据 结构 基础 
2.1 什么 是 数组 
2.1.1 初 识 数组 


K 


那 你 觉得 车 队 都 
具备 哪些 特点 ? 


咽 …… 我 觉得 军队 的 特点 
是 整齐 、 有 序 、 高 效 。 


这 些 特点 是 如 何 体现 的 呢 ? 
参加 过 军训 的 读者 ， 一 定 都 记得 这 样 的 场景 。 


N 


在 军队 里 ， 每 一 个 士兵 都 有 目 己 固定 的 位 置 、 固 定 的 编号 。 众 多 士兵 
紧密 团结 在 一 起 ， 高 效 地 执行 着 一 个 个 命令 。 


图 ， 再 做 100 个 俯卧 撑 | 


Ca 


SE 


大 黄 ， 咀 们 为 什么 要 说 这 么 多 


因为 有 一 个 数据 结构 束 像 军队 一 样 


整齐 、 有 序 ， 这 个 数据 结构 叫 作 数组 。 


什么 是 数组 ? 
数组 对 应 的 英文 是 array， 是 有 限 个 相同 类 型 的 变量 所 组 成 的 有 序 集 
0 


以 整 型 数组 为 例 ， 数 组 的 存储 形式 如 下 图 所 示 。 
人 
0 1 2 3 4 567 
正如 军队 里 的 士兵 存在 编号 一 样 ， 数 组 中 的 每 一 个 元 素 也 有 着 自己 的 
下 标 ， 只 不 过 这 个 下 标 从 0 开始 ， 一 直到 数组 长 度 -1 


数组 的 男 一 个 特点 ， 是 在 内 存 中 顺序 存储 ， 因 此 可 以 很 好 地 实现 逻辑 
上 的 顺序 表 。 


数组 在 内 存 中 的 顺序 存储 ， 具 体 是 什么 样子 呢 ? 


内 存 是 由 一 个 个 连续 的 内 存单 元 组 成 的 ， 每 一 个 内 存单 元 都 有 目 己 的 
地 址 。 在 这 些 内 存单 元 中 ， 有 些 被 其 他 数据 占用 了 ， 有 些 是 空闲 的 。 


数组 中 的 每 一 个 元 素 ， 都 存储 在 小 小 的 内 存单 元 中 ， 并 且 元 素 之 间 紧 
子 锯 。 


| 


在 上 图 中 ,橙色 的 格子 代表 空 几 的 存储 单元 ， 灰 色 的 格子 代表 已 占用 
的 存储 单元 ， 而 红色 的 连续 格子 代表 数组 在 内 存 中 的 位 置 。 


不 同类 型 的 数组 ， 每 个 元 素 所 占 的 字 市 个 数 也 不 同 ， 本 图 只 是 一 个 简 
单 的 示意 图 。 


那么 ， 我 们 怎样 来 使 用 一 个 数 


数据 结构 的 操作 无 非 古 增 、 删 、 


改 、 查 4 种 情况 ， 下 面 让 我 们 来 看 一 看 数组 的 基本 操作 。 


2.1.2 ”数组 的 基本 操作 


1. 读 取 元 素 


对 于 数组 来 说 ， 读 取 元 素 古 最 简单 的 操作 。 由 于 数组 在 内 存 中 顺序 存 
储 ， 所 以 只 要 给 出 一 个 数组 下 标 ， 束 可 以 读 取 到 对 应 的 数组 元 素 。 


假设 有 一 个 名 称 为 array 的 数组 ， 我 们 要 读 取 数组 下 标 为 3 的 元 素 ， 了 驶 
写作 array[3]; 读 取 数组 下 标 为 5 的 元 素 ， 束 写作 array[5]。 需要 注意 的 
是 ， 输 入 的 下 标 必 须 在 数组 的 长 度 范 围 之 内 ， 否 则 会 出 现 数 组 越界 。 


像 这 种 根据 下 标 读 取 元 素 的 方式 叫 作 随机 读 取 。 
人 简单 的 代码 示例 如 下 : 
1. int[] array = new int[]{3,1,2,5,4,9,7,2}; 


2. // 输出 数组 中 下 标 为 3 的 元 素 


3. System.out.println(array[3]); 


2. 更 新 元 素 


要 把 数组 中 某 一 个 元 素 的 值 奉 换 为 一 个 新 值 ， 也 是 非常 简单 的 操作 。 
直接 利用 数组 下 标 ， 束 可 以 把 新 值 赋 给 该 元 素 。 


简单 的 代码 示例 如 下 : 
1. int[] array = new int[]{3,1,2,5,4,9,7,2}; 
2，// 给 数组 下 标 为 5 的 元 素 赋值 
3. array[5] = 10; 
4，// 输出 数组 中 下 标 为 5 的 元 素 


5. System.out.println(array[5]); 


小 灰 ， 虽 们 刚刚 讲 过 时 间 复 杂 度 的 


和 
概念 ， 你 说 说 数组 读 取 元 素 和 更 新 元 素 的 时 间 复 淋 度 分 别 钙 多 


少 ? 


gz 
1 A A i 
\ 1 
元 素 和 更 新 元 素 的 时 间 复杂 度 都 是 O(D 。 


3. 插入 元 素 


在 介绍 插入 数组 元 素 的 操作 之 前 ， 我 们 需要 补充 一 个 概念 ， 那 惑 是 数 
组 的 实际 元 素数 量 有 可 能 小 于 数组 的 长 度 ， 例 如 下 面 的 情形 。 


EI 国 丰 国 国 是 | 
0 1 234567 
因此 ， 插 入 数组 元 素 的 操作 存在 3 种 情况 。 
.尾部 插入 
。 中 间 插入 
。 超 范围 插入 
尾部 插入 ， 是 最 简单 的 情况 ， 直 接 把 插入 的 元 素 放 在 数组 尾部 的 空 亲 
位 置 即 可 ， 等 同 于 更 新 元 素 的 操作 。 
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中 间 插 入 ， 稍 微 复 杂 一 些 。 由 于 数组 的 每 一 个 元 素 都 有 其 固定 下 标 ， 
所 以 不 得 不 首先 把 插入 位 置 及 后 面 的 元 素 癌 后 移动 ， 腾 出 地 方 ， 再 把 
要 插入 的 元 素 放 到 对 应 的 数组 位 置 上 。 


咖哩 ， 这 难 不 倒 我 。 数 组 读 取 
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中 间 插 入 操作 的 完整 实现 代码 如 下 : 
1. private int[] array 


2., private int size; 


4. public MyArray(int capacity)t{ 


5; this.array = new int[capacity]; 
6. size = 0; 

7. } 

8 ， 

9， /** 


10. * 数组 插入 元 素 


11， * @param element 插入 的 元 素 


12， * @param index 插入 的 位 置 
二 35 六 


14. public void insert(int element, int index) throws Excep 
tion { 


1 // 判 断 访问 下 标 是 否 超出 范围 


16. If(index<0 || index>size)t{ 


throw new IndexOutofBoundsException(" 超 ! 


下 
元 素 范围 ! " ) ; 


18 } 

19., // 从 右 向 左 循 环 ， 将 元 素 逐 个 向 右 挪 1 位 
20. for(int i=size-1; i>=index; 工 --){ 
21. array[i+1] = array[i]; 

22 . } 

23. // 腾 出 的 位 置 放 入 新 元 素 

24， array[index] = element; 

25 . SIZe++， 

26. } 

27.， 

28 ， /** 


29 ， * 输出 数组 


30 ， A 


31. public void output(){ 


32 . for(int i=0; i<size; i++){ 

33 ， System.out.printlin(array[i]); 
34. } 

35. } 

36 ， 


数组 实际 


37，public static void main(String[] args) throws Exception 


38 . MyArray myArray = new MyArray(10) 


39 
40 
41. 
42. 
43. 
44. 


45. } 


myArray 


myArray. 
myArray. 
myArray. 
myArray. 


myArray . 


代码 中 的 成 员 变 量 size 是 数组 实际 元 素 的 数量 。 如 果 插 入 元 素 在 数组 
尾部 ， 传 入 的 下 标 参 数 index 等 于 size; 如 果 插 入 元 素 在 数组 中 间或 头 


.insert(3,0); 


insert(7,1); 
insert(9,2); 
insert(5,3); 
insert(6,1); 


output( ) ; 


部 ， 则 index 小 于 size。 


如 果 传 入 的 下 标 参数 index 大 于 size 或 小 于 0， 则 认为 是 非法 输入 ， 会 直 


接 抛 出 异 第 。 


问 得 很 好 ， 这 就 十 接 下 来 要 讲 的 情 


时 

况 一 一 超 范 围 插 入 。 
超 范 围 插 入 ， 又 是 什么 意思 呢 ? 

假如 现在 有 一 个 长 度 为 6 的 数组 ， 已 经 疼 满 了 元 素 ， 这 时 还 想 插 入 一 个 


新 元 素 。 
4 


人 4 
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这 就 涉及 数组 的 扩容 了 。 可 是 数组 的 长 度 在 创建 时 就 已 经 确定 了 ， 无 
法 像 孙 情 至 的 金 短 棒 那样 随意 变 长 或 变 短 。 这 该 如 何 是 好 呢 ? 


此 时 可 以 创建 一 个 新 数组 ， 长 度 是 旧 数组 的 2 倍 ， 再 把 旧 数 组 中 的 元 素 
统统 复制 过 去 ， 这 样 就 实现 了 数组 的 扩容 。 


如 此 一 来 ， 我 们 的 插入 元 素 方 法 也 需要 改写 了 ， 改 写 后 的 代码 如 下 : 
1. private int[] array; 
2，private int size; 
3 ， 


4. public MyArray(int capacity)t{ 


5 this.array = new int[capacity]; 
6. size = 0; 

LA 

8 ， 

9， /** 


10， * 数组 插入 元 素 

11. * @param element 插入 的 元 素 
12， * @param index 插入 的 位 置 
13. */ 


14. public void insert(int element, int index) throws Excep 
tion { 


了 // 判 断 访问 下 标 是 否 超出 范围 


16. if(index<0 || index>size){ 


17， throw new IndexoutofBoundsException(" 超 出 数组 实际 
元 素 范 围 ! " ) ; 


18 } 

19. // 如 果实 际 元 素 达 到 数组 容量 上 限 ， 则 对 数组 进行 扩容 
20 . if(size >= array.length)t 

21. resize( ); 

22 . } 

23 // 从 右 向 左 循环 ， 将 元 素 逐 个 向 石 挪 1 位 
24. for(int i=size-1; i>=index; i--)t{ 
25 . array[i+1] = array[ 工 ] ， 

26， } 

27， // 腾 出 的 位 置 放 入 新 元 素 

28. array[index] = element; 

29 . SIZe++， 

30，} 

31. 

325 7** 

33， * 数组 扩容 

34， */ 


35., public void resize(){ 


36. int[] arrayNew = new int[array.length*21]; 

37. // 从 旧 数 组 复制 到 新 数组 

38. System.arraycopy(array, 0, arrayNew, 0, array.1lengt 
h); 


39. array = arrayNew; 


43， * 输出 数组 


44. */ 


45. public void output(){ 


46. for(int i=0; i<size; i++){ 

47. System.out.println(array[i]); 
48. } 

49. } 

50 ， 


51. public static void main(String[] args) throws Exception 


52 ， MyArray myArray = new MyArray(4); 
53. myArray.insert(3,0); 

54. myArray.insert(7,1); 

55. myArray.insert(9,2); 

56. myArray.insert(5,3); 

57. myArray.insert(6,1); 

58. myArray.output(); 

59， } 


4. 删除 元 素 


数组 的 删除 操作 和 插入 操作 的 过 程 相 反 ， 如 采 删 除 的 元 素 位 于 数组 中 
间 ， 其 后 的 元 素 都 需要 问 前 挪动 1 位 。 


由 于 不 涉及 扩容 问题 ， 所 以 删除 操作 的 代码 实现 比 插入 操作 要 人 简单 : 
1 7 
2. * 数组 删除 元 素 
3. * @param index 删除 的 位 置 
Re/ 


5,. public int delete(int index) throws Exception { 


6. // 判 断 访问 下 标 是 否 超 出 范围 

7 ， Ifl(index<0 || index>=size)t{ 

8. throw new Index0ut0fBoundsException(" 超 出 数组 实际 
元 素 范 围 !")， 

9 ， } 

10. int deletedElement = array[index]; 
11， // 从 左 癌 右 循环 ， 将 元 素 逐 个 癌 左 挪 1 位 

12. for(int i=index; i<size-1; I++){ 
13. array[i] = array[i+1]; 

14 ， } 

15. Size--; 


16. return deletedElement,; 


先 说 说 插入 操作 ， 数 组 扩容 的 


时 间 复杂 度 是 O(n)， 插 入 并 移动 元 素 的 时 间 复 杂 度 也 是 O(n)， 综 
合 起 来 插入 操作 的 时 间 复杂 度 是 Otn) 。 至 于 删除 操作 ， 只 涉及 元 
素 的 移动 ， 时 间 复杂 度 也 是 On 。 


Sl 


说 得 没 错 。 对 于 删除 操作 ， 其 实 还 


存在 一 种 取 巧 的 方式 ， 前 提 是 数组 元 素 没有 顺序 要 求 。 


例如 下 图 所 示 ， 需 要 删除 的 是 数组 中 的 元 素 2， 可 以 把 最 后 一 个 元 素 复 
制 到 元 素 2 所 在 的 位 置 ， 然 后 再 删除 挥 最 后 一 个 元 素 。 
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这 样 一 来 ， 无 须 进行 大 量 的 元 素 移 动 ， 时 间 复 洒 度 降低 为 0(1)。 当 
然 ， 这 种 方式 只 作 参 考 ， 并 不 是 删除 元 素 时 主流 的 操作 方式 。 


2.1.3 ”数组 的 优势 和 劣势 


A 数组 的 基本 知识 我 乙 了 ， 那 


和信 ， 使 用 数组 这 种 数据 结构 有 什么 优势 和 劣势 呢 ? 


数组 拥有 非常 高 效 的 随机 访问 能 


力 ， 只 要 给 出 下 标 ， 束 可 以 用 当量 时 间 找 到 对 应 元 素 。 有 一 种 高 
效 查 找 元 素 的 算法 叫 作 二 分 查找 ， 融 是 利用 了 数组 的 这 个 优势 。 


至 于 数组 的 劣势 ， 体 现在 插入 和 删 


除 元 素 方面 。 由 于 数组 元 素 连续 紧密 地 存储 在 内 存 中 ， 插 入 、 删 
除 元 素 都 会 导致 大 量 元 素 被 这 移动， 影响 效率 。 


总 的 来 说 ， 数 组 所 适合 的 是 读 操作 


多 、 写 操作 少 的 场景 ， 下 一 节 我 们 要 讲解 的 链表 则 恰恰 相反 。 好 
了 ， 让 我 们 下 一 市 再 会 ! 


2.2 ”什么 是 链表 


2.2.1 “正规 军 ? 和 “地 下 和 党” 


大 黄 ， 在 介绍 数组 时 ， 你 还 
提 到 了 一 个 叫 链表 的 数据 结 
构 ， 那 又 是 什么 ? 


如 早 说 数组 是 纪律 严明 的 
“正规 军 ”， 和 那么 链表 就 是 


灵活 多 变 的 “地 下 党 ” ， 


地 下 作 都 是 一 些 什么 样 的 人 物 呢 ? 
在 影视 作品 中 ， 我 们 可 能 都 见 到 过 地 下 工作 者 的 经 典 话语 : 


“上 级 的 姓名 、 住 址 ， 我 知道 ， 下 级 的 姓名 、 住 址 ， 我 也 知道 ， 但 是 这 
些 都 是 我 们 党 的 秘密 ， 不 能 告诉 你 们 ! ” 


地 下 党 借助 这 种 单线 联络 的 方式 ， 灵 活 隐秘 地 传递 着 各 种 重要 信息 。 


在 计算 机 科学 领域 里 ， 有 一 种 数据 结构 也 恰恰 具备 这 样 的 特征 ， 这 种 
数据 结构 就 是 链表 。 


链表 是 什么 样子 的 ? 为 什么 说 它 像 地 下 党 呢 ? 
让 我 们 来 看 一 看 单 向 链表 的 结构 。 


Head 


链表 (linked list) 是 一 种 在 物理 上 非 连 续 、 非 顺序 的 数据 结构 ， 由 大 
干 节点 (node) 所 组 成 。 


单 向 链表 的 每 一 个 节点 又 包含 两 部 分 ， 一 部 分 是 存放 数据 的 变量 
data ， 另 一 部 分 是 指向 下 一 个 节点 的 指针 next 。 


1. private static class Node { 


2 ， int data， 
3 ， Node next; 
4. } 


链表 的 第 1 个 世上 点 被 称 为 头 节 点 ， 最 后 1 个 节点 被 称 为 尾 节 点 ， 尾 布点 
的 next 指 针 指 向 空 。 

与 数组 按照 下 标 来 随机 寻找 元 素 不 同 ， 对 于 链表 的 其 中 一 个 节点 A， 
我 们 只 1 能 根据 节点 A 的 next 指 针 来 找到 该 节点 的 下 一 个 节点 B， 再 根据 
节点 也 的 next 指 针 找到 下 一 个 节 = 


这 正如 地 下 党 的 联络 方式 ， 一 级 一 级 ， 单 线 传递 。 


A | 那么， 通过 链表 的 一 个 节点 ， 


8 
Wy 


如 何 能 决 速 找 到 它 的 前 一 个 市 点 呢 ? 


要 想 让 每 个 节点 都 能 回溯 到 它 的 前 


置 节 点 ， 我 们 可 以 使 用 双向 链表 。 
什么 是 双向 链表 ? 


双向 链表 比 单 喇 链表 稍微 复 洒 一 些 ， 它 的 每 一 个 让 点 除了 拥有 data 和 
next 指 针 ， 还 拥有 指 癌 前 置 节 点 的 prev 指针 。 


NULL 《4 prev datal next prev data next NULL 
接 下 来 我 们 看 一 看 链表 的 存储 方式 。 


如 果 说 数组 在 内 存 中 的 存储 方式 是 顺序 存储 ， 那 么 链表 在 内 存 中 的 存 
储 方式 则 是 随机 存储 。 

什么 叫 随机 存储 呢 ? 

上 一 节 我 们 讲解 了 数组 的 内 存 分 配方 式 ， 数 组 在 内 存 中 占用 了 连续 完 
整 的 存储 空间 。 而 链表 则 采用 了 见缝插针 的 方式 ， 链 表 的 每 一 个 点 
分 布 在 内 存 的 不 同位 置 ， 依 靠 next 指 针 关 联 起 来 。 这 样 可 以 灵活 有 效 
地 利用 零散 的 酚 片 空间 。 


ee 


链表 的 内 存 分 配方 式 


图 中 的 箭头 代表 链表 节点 的 next 指 针 。 


一 个 链 


蚊 样 来 使 用 
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表 呢 ? 


上 一 市 刚刚 讲 过 数组 的 增 、 删 、 


改 、 查 ， 这 一 次 来 看 着 莲 表 的 相关 操作 。 


2.2.2 ”链表 的 基本 操作 


T 查找 地 局 


在 查找 元 素 时 ， 链 表 不 像 数 组 那样 可 以 通过 下 标 快 速 进行 定位 ， 
从 头 厅 局 开始 同 局 一 个 一 个 他 襄 途 一 查找 


例如 给 出 一 个 链表 ， 需 要 查找 从 头 节点 开始 的 第 3 个 节点 。 


Head 


第 1 步 ， 将 查找 的 指针 定位 到 头 节 上 感 。 


Head 


第 2 步 ， 根 据 头 节点 的 next 指 针 ， 定 位 到 第 2 个 节点 。 


Head 


第 3 步 ， 根 据 第 2 个 节点 的 next 指 针 ， 定 位 到 第 3 个 节点 ， 查 找 完毕 。 


汀 | 
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Head 


小 灰 ， 你 说 说 查找 链表 市 点 的 时 间 


和 | 第 玫 中 的 数据 只 能 按 顺 序 进 行 
i | | 

访问 ， 最 坏 的 时 间 复杂 度 是 On) 。 
2. 更 新 节点 


如 果 不 考虑 查找 广 点 的 过 程 ， 链 表 的 更 新 过 程 会 像 数组 那样 简单 ， 直 
接 把 旧 数 据 礁 换 成 新 数据 即 可 。 


BS BE BS BE Bu 
Head 


3. 插入 节点 


与 数组 类 似 ， 链 表 插 入 市 点 时 ， 同 样 分 为 3 种 情况 。 
。 尾 部 插入 
。 头 部 插入 
。 中间 插 入 


尾部 插入 ， 是 最 简单 的 情况 ， 把 最 后 一 个 市 点 的 next 指 针 指 同 新 插入 
的 节点 即 可 。 


Ne 


Head 


me ,Da E.G ,ED 
头 部 插入 ， 可 以 分 成 两 个 步 又 。 
第 1 步 ， 把 新 节点 的 next 指 针 指向 原先 的 头 节点 。 
第 2 步 ， 把 新 节点 变 为 链表 的 头 节点 。 
en 
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中 间 插 入 ， 同 样 分 为 两 个 步 又。 
第 1 步 ， 新 和 点 的 next 指 针 ， 指 回 插 入 位 置 的 节点 。 
第 2 步 ， 插 入 位 置 前 置 方 点 的 next 指 针 ， 指 向 新 节 感 。 
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只 要 内 存 空间 允许 ， 能 够 插入 链表 的 元 素 是 无 穷 无 尽 的 ， 不 需要 像 数 
组 那样 考虑 扩容 的 问题 。 


4. 删除 元 素 

链表 的 删除 操作 同样 分 为 3 种 情况 。 
。 尾部 删除 
。 头 部 删除 
。 中间 删除 


尾部 删除 ， 是 最 简单 的 情况 ， 把 倒数 第 2 个 节点 的 next 指 针 指 癌 空 即 


可 。 


Head 
Head 


人 
pi o 


Read 


Head 


中 间 删 除 ， 同 样 很 简单 ， 把 要 删除 节点 的 前 置 世 点 的 next 指 针 ， 指 回 
要 删除 元 素 的 下 一 个 市 点 即 可 。 


Head 
Head 


这 里 需要 注意 的 征 ， 许 多 高 级 语言 ， 如 Java， 拥 有 目 动 化 的 垃圾 回收 
机 制 ， 所 以 我 们 不 用 刻意 去 释放 被 删除 的 节操 ， 只 要 没有 外 部 引用 指 
问 它 们 ， 被 删除 的 节点 会 被 目 动 回收 。 


小 灰 ， 我 再 考 考 你 ， 链 表 的 插入 和 


有 


前 查找 元 素 的 过 程 ， 只 考虑 纯粹 的 插入 和 删除 操作 ， 时 间 复 杂 度 
都 是 O(1) 。 


如 采 不 考虑 插入 、 删 除 操作 之 


很 好 ， 接 下 来 看 一 看 实现 链表 的 完 


1，// 头 世 点 指针 


2，private Node head ; 


3. // 尾 节 点 指针 
4. private Node last; 
5. // 链表 实际 长 度 


6，private int size; 


9. * 链表 插入 元 素 


10， * @param data 插入 元 素 


11. * @param index 插入 位 置 


12 ， */ 


13. public void insert(int data, int index) throws Exceptio 


nt 


14. If (index<0 || index>size) { 

15， throw new IndexoutofBoundsException(" 超出 链表 节 
点 范围 ! ")， 

16 ， } 

17. Node insertedNode = new Node(data); 
18. if(size == 0){ 

19. // 空 链表 

20 ， head = insertedNode,; 

21， last = insertedNode; 

22. } else if(index == 0){ 

23. // 插 入 头 部 

24. insertedNode.next = head; 

25 ， head = insertedNode; 

26. }else if(size == index)t{ 

27. // 揪 入 尾部 

28 ， last.next = InsertedNode 

29 ， last = insertedNode; 

30. }else { 

31. // 插 入 中 间 

32 . Node prevNode = get(index-1); 


33 . insertedNode.next = prevNode .next 


34. prevNode ,next = insertedNode; 
35, } 

36 Size+t+; 

37，} 

38 

39， /** 

40 * 链表 删除 元 素 

41， * @param index 删除 的 位 置 

42 */ 

43. public Node remove(int index) throws Exception { 
44. If (index<0 || index>=size) { 

45 ， throw new IndexoutofBoundsException(" 超 
点 范围 ! ")， 

46 ， } 

47. Node removedNode = null; 

48. if(index == 0){ 

49. // 删 除 头 节点 

50. removedNode = head; 

51， head = head ,next 

52 . }else if(index == size-1)t{ 

53. // 删 除 尾 节点 

54 . Node prevNode = get(index-1); 
55， removedNode = prevNode.next; 
56. prevNode ,next = null; 


[ 
a 


57 last = prevNode; 

58. }else { 

59. // 删 除 中 间 节 点 

60. Node prevNode = get(index-1); 

61. Node nextNode = prevNode.next.next; 
62. removedNode = prevNode.next; 

63. prevNode ,next = nextNode; 

64. } 

65. Size--， 

66 return removedNode; 

67，} 

68 . 

69， /** 

79， * 链表 查找 元 素 

71. * @param index 查找 的 位 置 

2 A 

73., public Node get(int index) throws Exception { 
74. If (index<0 || index>=size) { 

75， throw new IndexOoutofBoundsException(" 超出 链表 节 
点 范围 ! ")， 

76, } 

77 ， Node temp = head; 

78. for(int i=0; i<index; i++){ 

79. temp = temp.next; 


80. } 


81， return temp ， 
82，} 

83， 

84. /** 

85. * 输出 链表 

86. */ 


87. public void output()t{ 


88. Node temp = head; 

89. while (temp!=null) { 

90. System.out.println(temp.data); 
91， temp = temp ,next'， 

92 ， } 

93，} 

94. 

95 A/ 


96 ， * 链表 节点 
97 */ 


98., private static class Node { 


99, int data; 
100. Node next; 
101. Node(int data) { 


102. this.data = data,; 


106.public static void main(String[] args) throws Exception 


114. 


115.} 


以 上 是 对 单 链表 相关 操作 的 代码 实现 。 为 了 尾部 插入 的 方便 ， 
额外 增加 了 指 回 链表 尾 玉 点 的 指针 last。 


MyLinkedList 


myLinkedList. 
myLinkedList. 
myLinkedList. 
myLinkedList. 
myLinkedList. 
myLinkedList. 


myLinkedList. 


myLinkedList = new MyLinkedList(); 


insert(3,0); 
insert(7,1); 
insert(9,2); 
insert(5,3); 
insert(6,1); 
remove(0); 


output( ); 


2.2.3 ”数组 VS 链表 


Ye,s 


和 链表 都 属于 线 St 用 哪 一 个 更 好 呢 ? 


链表 的 基本 知识 我 懂 了 


本 


代码 中 


。 数组 


数据 结构 没有 绝对 的 好 与 坏 ， 数 组 


昌 
和 链表 各 有 千秋 。 下 面 我 总 结 了 数组 和 链表 相关 操作 的 性 能 ,我 
们 来 对 比 一 下 。 


从 表格 可 以 看 出 ， 数 组 的 优势 在 于 


能 够 快速 定位 元 素 ， 对 于 读 操 作 多 、 写 操作 少 的 场景 来 说 ， 用 数 
组 更 合适 一 些 。 


相反 地 ， 链 表 的 优势 在 于 能 够 灵活 


地 交行 拓 入 和 有 除 操作 ， 如 果 需 要 在 必 部 上 和 搬入、 出 险 元素 


天 于 链表 的 知识 我 们 就 介绍 到 这 


里 ， 咱 们 下 一 节 再 见 ! 


2.3” 栈 和 队列 
2.3.1 物理 绪 构 和 逻辑 绪 构 


大 黄 ， 除 数组 和 链表 
外 ， 还 有 哪些 常用 的 
数据 结构 呢 ? 


常用 的 数据 结构 有 很 多 ， 
但 大 多 数 都 以 数组 或 链表 
作为 存储 方式 。 数 组 和 链 
表 可 以 被 看 作 数 据 存 储 的 


什么 是 数据 存储 的 物理 结构 呢 ? 


如 采 把 数据 结构 比 作 活生生 的 人 ， 那 么 物理 结构 吏 征 人 的 血肉 和 骨 
骼 ， 看 得 见 ， 换 得 着 ， 实 实在 在 。 例 如 我 们 刚刚 学 过 的 数组 和 链表 ， 
都 是 内 存 中 实 实在 在 的 存储 结构 。 


而 在 物质 的 人 体 之 上 ， 还 存在 厦 人 的 思想 和 精神 ， 它 们 看 不 见 、 措 不 
着 。 看 过 电影 《 阿 凡 达 》 吗 ? 男 主角 的 思想 意识 从 一 个 瘦弱 残疾 的 人 
类 身上 被 移植 到 一 个 高 大 威 猛 的 蓝 皮 肤 外 星人 身上 ， 虽 然 承 载 思想 意 
识 的 肉 号 改变 了 ， 但 是 人 格 却 是 唯一 的 。 


如 采 把 物质 层面 的 人 体 比 作 数 据 存 储 的 物理 结构 ， 那 么 精神 层面 的 人 
ee 
结构 而 存在 。 


下 面 我 们 来 讲解 两 个 常用 数据 结构 ， 栈 和 队列 。 这 两 者 都 属于 逻辑 结 
构 ， 它 们 的 物理 实现 既 可 以 利用 数组 ， 也 可 以 利用 链表 来 完成 。 


在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 会 学 习 到 二 又 树 ， 这 也 是 一 种 逻辑 结构 。 同 样 
地 ， 二 叉 树 也 可 以 依托 于 物理 上 的 数组 或 链表 来 实现 。 


2.3.2 ”什么 是 栈 


要 弄 明白 什么 是 栈 ， 我 们 需要 先 举 一 个 生活 中 的 例子 。 


假如 有 一 个 又 细 又 长 的 圆 简 ， 圆 简 一 端 封闭 ， 另 一 端 开 口 。 往 圆 简 里 
放 入 乒乓 球 ， 先 放 入 的 靠近 圆 简 底 部 ， 后 放 入 的 靠近 贺 简 入 口 。 


外 
那么 ， 要 想 取 出 这 些 乒乓 球 ， 则 只 能 按照 和 放 入 顺序 相反 的 顺序 来 


取 ， 先 取出 后 放 入 的 ， 再 取出 先 放 入 的 ， 而 不 可 能 把 最 里 面 最 移 放 入 
的 乒乓 球 优先 取出 。 


栈 (stack) 是 一 种 线性 数据 结构 ， 它 就 像 一 个 上 图 所 示 的 放 入 乒乓 球 
的 圆 简 容器 ， 栈 中 的 元 素 只 能 先入 后 出 〈\First In Last Out， 简 称 FILO 
) 。 最 早 进入 的 元 素 存 放 的 位 置 叫 作 栈 底 (bottom) ， 最 后 进入 的 元 
素 存放 的 位 置 叫 作 栈 顶 (top) 。 

栈 这 种 数据 结构 既 可 以 用 数组 来 实现 ， 也 可 以 用 链表 来 实现 。 


栈 的 数组 实现 如 下 。 


栈 底 栈 项 
31511141916l | 


栈 的 链表 实现 如 下 。 


栈 底 栈 项 
BS- BD- BS BS -0 Bu 


那么 ， 栈 可 以 进行 哪些 操作 


栈 的 最 基本 操作 是 入 栈 和 出 栈 ， 下 


面 让 我 们 来 看 一 看 。” 
2.3.3” 栈 的 基本 操作 


1. 入 栈 


入 栈 操 作 (push) 就 是 把 新 元 素 放 入 栈 中 ， 只 人 允许 从 栈 顶 一 侧 放 入 元 
素 ， 痢 元 素 的 位 置 将 会 成 为 新 的 栈 顶 。 


这 里 我 们 以 数组 实现 为 例 。 


Hoes -0 
el 7 | 
| 7 

2. 出 栈 


出 栈 操作 (pop) 就 是 把 元 素 从 栈 中 弹出 ， 只 有 栈 顶 元 素 才 允许 出 栈 ， 
出 栈 元 素 的 前 一 个 元 素 将 会 成 为 新 的 栈 顶 。 


这 里 我 们 以 数组 实现 为 例 。 


栈 底 栈 项 
3 7 

栈 底 栈 项 
7 7 


由 于 栈 操 作 的 代码 实现 比较 简单 ， 这 里 束 不 再 展示 代码 了 ， 有 兴趣 的 
读者 可 以 目 己 写 写 看 。 


小 灰 ， 你 说 说 ， 入 栈 和 出 栈 操作 ， 


入 栈 和 出 栈 只 会 影响 到 最 后 一 个 元 


Te 
素 ， 不 涉及 其 他 元 又 的 整体 移动 ， 所 以 无 论 征 以 数组 还 是 以 链表 
实现 ， 入 栈 、 出 栈 的 时 间 复 杂 度 都 是 O(D) 。 


2.3.4 什么 是 队列 


要 和 弄 明 白 什 么 是 队列 ， 我 们 同样 可 以 用 一 个 生活 中 的 例子 来 说 明 。 


假如 公路 上 有 一 条 单行 隧道 ， 所 有 通过 隧道 的 车 辆 只 允许 从 隧道 入 品 
驶 入 ， 从 隧道 出 口 驶 出 ， 不 允许 逆行 。 


ES 


因此 ， 要 想 让 车 辆 驶 出 隧道 ， 只 能 按照 它们 驶 入 隧道 的 顺序 ， 先 驶 入 
0 后 驶 入 的 车 辆 后 驶 出 ， 任 何 车 辆 都 无 法 跳 过 它 前 面 的 
是 前 驶 出 。 


- E 浊 


队列 (queue) 是 一 种 线性 数据 结构 ， 它 的 特征 和 行驶 车 辆 的 单行 隧道 
很 相似 。 不 同 于 栈 的 先入 后 出 ， 队 列 中 的 元 素 只 能 先入 先 出 (First In 
First Out， 人 简称 FIFO ) 。 队 列 的 出 口 端 叫 作 队 头 front) ， 队 列 的 入 
口 端 叫 作 队 属 (rear) 。 


与 析 关 似 ， 队 列 这 种 数据 结构 既 可 以 用 数组 来 实现 ， 也 可 以 用 链表 来 
实现 。 


用 数组 实现 时 ， 为 了 入 队 操 作 的 方便 ， 把 队 尾 位 置 规定 为 最 后 入 队 元 
素 的 下 一 个 位 置 。 


队列 的 数组 实现 如 下 。 


队 关 队 尾 
Eo 


队列 的 链表 实现 如 下 。 


队 关 队 尾 
?ddd 


那么 ， 队 列 可 以 进行 哪些 操作 


呢 ? 


和 栈 操作 相对 应 ， 队 列 的 最 基本 操 


作 是 入 队 和 出 队 。 


2.3.5 ”队列 的 基本 操作 


对 于 链表 实现 方式 ， 队 列 的 入 队 、 出 队 操 作 和 栈 是 大 同 小 异 的 。 但 对 
于 数组 实现 方式 来 说， 队列 的 入 队 和 出 队 操 作 有 了 一 些 有 趣 的 变化 。 
择 么 有 趣 呢 ? 我 们 后 面 会 看 到 。 


1. 入 队 


入 队 (enqueue) 就 是 把 新 元 素 放 入 队列 中 ， 只 允许 在 队 尾 的 位 置 放 入 
元 素 ， 新 元 素 的 下 一 个 位 置 将 会 成 为 新 的 队 尾 。 


队 关 队 尾 
35554959lcl al 
队 头 队 尾 
| 7 Ma 


B 队 关 队 展 
os | 7 J 
2. 出 队 


出 队 操 作 (dequeue) 就 是 把 元 素 移出 队列 ， 只 人 允许 在 队 头 一 侧 移出 元 
素 ， 出 队 元 素 的 后 一 个 元 素 将 会 成 为 新 的 队 头 。 


队 头 队 尾 
间 3 

队 关 队 尾 
| 3 [el Wa 


i i 


6 A 
失去 作用 ， 那 队列 的 容量 岂 不 是 越 来 越 小 了 ? 例如 像 下 面 这 样 。 


队 关 队 必 
BHIE 


如 果 像 这 样 不 断 出 队 ， 队 头 左边 的 空间 


问 得 很 好 ， 这 正和 是 我 后 面 要 讲 的 。 


用 数组 实现 的 队列 可 以 采用 循环 队列 的 方式 来 维持 队列 容量 的 恒 
A 人? 


循环 队列 是 什么 意思 呢 ?9 让 我 们 看 看 下 面 的 例子 。 
假设 一 个 队列 经 过 反复 的 入 队 和 出 队 操 作 ， 还 剩 下 2 个 元 素 ， 在 “ 物 
理 * 上 分 布 于 数组 的 末尾 位 置 。 这 时 又 有 一 个 新 元 素 将 要 入 队 。 
队 关 队 尾 
| | | | RE 
在 数组 不 做 扩容 的 前 提 下 ， 如 何 让 新 元 素 入 队 并 确定 新 的 队 尾 位 置 


人 
、 Yo 


队 尾 队 关 
是 
这 样 一 来 ， 整 个 队列 的 元 素 就 “循环 ”起 来 了 了。 在 物理 存储 上 ， 队 尾 的 


位 置 也 可 以 在 队 头 之 前 。 当 再 有 元 素 入 队 时 ， 将 其 放 入 数组 的 首位 ， 
队 尾 指针 继续 后 移 即 可 。 


队 尾 队 关 
| | 


一 直到 ( 队 尾 下 标 +1) % 数 组 长 度 = 队 头 下 标 时 ， 代 表 此 队列 真 的 已 
经 满 了 。 需 要 注意 的 征 ， 队 尾 指针 指 癌 的 位 置 永远 空 出 1 位 ， 所 以 队列 


最 大 容量 比 数组 长 度 小 1。 


队 关 


队 尾 
21511]4| ES 


这 吏 是 所 谓 的 循环 队列 ， 下 面 让 我 


们 来 看 一 看 它 的 代码 实现 。 
1. private int[] array 
2., private int front; 


3., private int rear; 


5., public MyQueue(int capacity)t{ 


6. this.array = new int[capacity]; 
7. } 

8 ， 

9， /** 

10. >* 入 队 


11. * @param element 入 队 的 元 素 
12. 4h 
13. public void enQueue(int element) throws Exception { 


14. if((rear+1)%array. length == front)t{ 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20 ， 


21， 


22 ， 


23， 


24. 


25. 


26 ， 


27. 


28. 


29 ， 


30 ， 


31， 


32 ， 


33 ， 


34. 


35 ， 


36 ， 


37 ， 


throw new Exception(” 队列 已 满 ! ") ; 
} 
array[rear] = element,; 


rear =(rear+1i)%array.1length; 


*/ 
public int deQueue() throws Exception { 


if(rear == front)t{ 


throw new EXxception(" 队列 已 空 ! ") ， 
} 
int deQueueElement = array[front]; 
front =(front+1)%array.1length; 


return deQueueElement,; 


ee 
* 输出 队列 
*/ 


public void output(){ 


for(int i=front; i!=rear; i=(i+1)%array.length)t 


38 ， 


39 . 


System.out.println(array[i]); 


MyQueue 


myQUeue. 
myQUeue. 
myQUeue. 
myQUeue. 
myQUeue. 
myQueue ， 
myQueue ， 
myQUeue. 
myQUeue. 
myQUeue. 
myQUeue. 


myQUeue. 


public static void main(String[] args) 


myQueue = new MyQueue(6) ; 
enQueue(3) 
enQueue(5) 
enQueue(6) 
enQueue(8) 
enQueue(11) 
deQueue( )， 
deQueue( )， 
deQueue( )， 
enQueue(2);，; 
enQueue(4); 
enQueue(9); 


output( ); 


throws Exception 


| a ® 循环 队列 不 但 充分 利用 了 数组 的 空 
(次 
县 


间 ， 还 避免 了 数组 元 素 整体 移动 的 麻烦 ， 还 真是 有 点 意思 呢 ! 至 
于 入 队 和 出 队 的 时 间 复 杂 度 ， 也 同样 是 O(D 吧 ? 


说 得 完全 正确 ! 下 面 我 们 来 看 一 看 


栈 和 队列 都 可 以 应 用 在 哪些 地 方 。 


2.3.6 ” 栈 和 队列 的 应 用 


1. 栈 的 应 用 


栈 的 输出 顺序 和 输入 顺序 相反 ， 所 以 栈 通 前 用 于 对 “历史 ”的 回调 ， 也 

忠 古 逆流 而 上 人 退 漳 “ 历 史 ”。 

人 
连 。 


de7e| fun4 


n 纠 


method fun4 


A 5 


栈 还 有 一 个 著名 的 应 用 场景 是 面包 屑 导航， 使 用 户 在 浏览 页 面 时 可 以 
轻松 地 回溯 到 上 一 级 或 更 上 一 级 页 面 。 


@ Compare [3 Order Confirmation 、 @ Checkout 


2. 队列 的 应 用 


队列 的 输出 顺序 和 输入 顺序 相同 ， 所 以 队列 通常 用 于 对 “历史 ”的 回 
放 ， 也 就 是 按照 < 历史 ”顺序 ， 把 “历史 ”重演 一 裔 。 


例如 在 多 线程 中 ， 争 夺 公 平 锁 的 等 待 队列 ， 就 是 按照 访问 顺序 来 决定 
线程 在 队列 中 的 次 序 的 。 


再 如 网 络 爬 虫 实现 网 站 抓 取 时 ， 也 是 把 待 抓 取 的 网 站 URL 存 入 队列 
中 ， 再 按照 存 入 队列 的 顺序 来 依次 抓 取 和 解析 的 。 


http: Wwww [wood 
1 bbb.c com 


人 http: i 


3. 双 端 队列 


FE 


Vs 


的 特点 结合 起 来 ， 既 可 以 先入 移出 ， 也 可 以 先入 后 出 呢 ? 


那么 ， 有 没有 办 法 把 栈 和 队列 


还 真有 ， 这 种 数据 结构 叫 作 双 端 队 


列 (deque) 。 


队 关 队 尾 
-I 


双 端 队列 这 种 数据 结构 ， 可 以 说 综合 了 栈 和 队列 的 优 扣 ， 对 双 端 队列 
来 说 ， 从 队 头 一 端 可 以 入 队 或 出 队 ， 从 队 尾 一 端 也 可 以 入 队 或 出 队 。 


有 关 双 端 队 列 的 细 和 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 资料 做 更 多 的 了 解 。 
4. 优先 队列 


人 


这 种 队列 叫 作 优先 队列 。 


他 
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优先 队列 已 经 不 属于 线性 数据 结构 的 范畴 了 ， 它 是 基于 二 又 堆 来 实现 
的 。 天 于 优先 队列 的 原理 和 使 用 情况 ， 我 们 会 在 下 一 章 进行 详细 介 


好 了 ， 关 于 栈 和 队列 的 知识 我 们 就 


是 
介绍 到 这 里 ， 下 一 节 再 见 ! 


22.4 神奇 的 散 列 表 
2.4.1 ”为 什么 需要 散 列表 


当然 重要 唆 ! 无 论 是 在 外 企 
工作 ， 还 是 阅读 国外 的 技术 
资料 ， 能 够 使 用 英语 交流 和 
周 读 都 是 必 不 可 少 的 技能 . 


哎 ， 我 上 学 时 那 点 可 怜 的 
英语 基础 都 还 给 老师 啦 | 


哈 
十 


哈 ， 不要紧 ， 学 习 英 语 
么 时 候 开 始 都 不 算 晚 


说 起 学 习 英 语 ， 小 灰 上 学 时 可 没有 那么 丰富 的 学 习 资 源 和 工具 。 当 时 
有 一 球 很 流行 的 电子 词典 ， 小 伙伴 们 明 到 不 会 的 单词 ， 只 要 输入 到 小 
小 的 电子 词典 里 ， 就 可 以 查 出 它 的 中 文 信义 。 


输入 杠 Apple_ 


中 文 苹果 


当时 的 英语 老师 强烈 反对 使 用 这 样 的 工具 ， 因 为 电子 词典 查 出 来 的 中 
六 资料 太 有 限 ， 而 传统 的 纸 质 订 典 可 以 查 到 单词 的 多 种 含义 ”词性 
例句 等 。 


但 是 ， 同 学 们 还 是 倾 问 于 使 用 电子 词典 。 因 为 电子 词典 实在 太 方 便 
了 ， 只 有 要 输入 要 碍 的 单词 ， 一 瞬间 束 可 以 得 到 结 有 末 ， 而 不 需要 像 纸 质 
词典 那样 烦 珊 地 进行 人 工 查 找 。 


在 我 们 的 程序 世界 里 ， 往 往 也 需要 在 内 存 中 存放 这 样 一 个 “词典 ”， 方 
便 我 们 进行 高 效 的 查询 和 统计 。 


例如 开发 一 个 学 生 管理 系统 ， 需 要 有 通过 输入 学 号 快速 查 出 对 应 学 生 
的 姓名 的 功能 。 这 里 不 必 每 次 都 去 查询 数据 库 ， 而 可 以 在 内 存 中 建立 
一 个 缓存 表 ， 这 样 做 可 以 提高 查询 效率 。 


再 如 我 们 需要 统计 一 本 英文 书 里 某 些 单词 出 现 的 频率 ， 就 需要 遍历 整 
本 书 的 内 容 ， 把 这 些 单词 出 现 的 次 数 记录 在 内 存 中 。 


一 个 重要 的 数据 结构 诞生 了 ， 这 个 数据 结构 叫 作 散 列 


散 列 表 也 叫 作 哈 希 表 (hash table) ， 这 种 数据 结构 提供 了 键 (Key) 
和 值 (Value) 的 映射 关系 。 只 要 给 出 一 个 Key， 就 可 以 高 效 查找 到 它 
所 匹配 的 Value， 时 间 复 杂 度 接近 于 QO(1) 。 


来 快速 找到 它 已 所 匹配 的 Value 呢 2 


这 就 是 我 下 面 要 讲 的 散 列 表 的 基本 


原理 。 


小 灰 ， 在 咀 们 之 前 学 过 的 几 个 数据 


当然 生 数 组 唆 ， 数 组 可 以 根据 


下 标 ， 进 行 元 素 的 随机 访问 。 


说 得 没 错 ， 散 列表 在 本 质 上 也 是 一 


可 定数 组 只 能 根据 下 标 ， 像 al0] 、 


所 以 我 们 需要 一 个 “中 转 站 ”， 通 过 


BD 
2 


革 各 方式 把 Key 和 数组 下 标 进行 转换 。 这 个 中 转 站 就 叫 作 哈 希 


Keu3 


Value3 图 


Value3 


这 个 所 谓 的 哈 希 轴 数 是 怎么 实现 的 呢 ? 


在 不 同 的 语言 中 ， 哈 硕 函 数 的 实现 方式 是 不 一 样 的 。 这 里 以 Java 的 党 
用 集合 HashMap 为 例 ， 来 看 一 看 哈 希 函数 在 Java 中 的 实现 。 


在 Java 及 大 多 数 面 呵 对 象 的 语言 中 ， 每 一 个 对 象 都 有 属于 自己 的 
hashcode， 这 个 hashcode 是 区 分 不 同 对 象 的 重要 标识 。 无 论 对 象 目 身 的 
类 型 是 什么 ， 它 们 的 hashcode 都 是 一 个 整 型 变量 。 


既然 都 古 整 型 变量 ， 想 要 转化 成 数组 的 下 标 也 就 不 难 实现 了 。 最 简单 
的 转化 方式 是 什么 呢 ? 是 按照 数组 长 度 进行 取 模 运算 。 


index = HashCode (Key) % Array.length 


实际 上 ，JDK (Java Development Kit，Java 语 言 的 软件 开发 工具 包 ) 
中 的 哈 希 函数 并 没有 直接 采用 取 模 运算 ， 而 是 利用 了 位 运算 的 方式 来 
优化 性 能 。 不 过 在 这 里 可 以 姑且 简单 理解 成 取 模 操作 。 


通过 哈 硕 函 数 ， 我 们 可 以 把 字符 串 或 其 他 类 型 的 Key， 转 化 成 数组 的 
下 标 index 。 


如 给 出 一 个 长 度 为 8 的 数组 ， 则 当 
key=001121 时 


index = HashCode ("001121") % Array.length = 1420036703 % 8 


而 当 key=this 时 ， 


index = HashCode ("this") % Array.length = 3559070 % 8 =6 


2.4.3” 散 列表 的 读 写 操作 


有 了 哈 希 函数 ， 束 可 以 在 散 列 表 中 进行 读 写 操 作 了 。 
1. 写 桔 作 (put) 
写 操作 就 是 在 散 列 表 中 插入 新 的 键 值 对 〈 在 JDK 中 叫 作 Entry) 


如 调用 hashMap.put("002931", " 王 五 ")， 意 思 是 插入 一 组 Key 为 
002931、Value 为 王 五 的 键 值 对 。 


具体 该 上 怎么 做 呢 ? 
第 1 步 ， 通 过 哈 布 函数 ， 把 Key 转 化 成 数组 下 标 5。 


第 2 步 ， 如 果 数 组 下 标 5 对 应 的 位 置 没 有 元 素 ， 就 把 这 个 Entry 填 充 到 数 
组 下 标 5 的 位 置 。 


0 1 2 3 4 Ss 6 7 
加 四 四 四 四 本 西西 


但 是 ， 由 于 数组 的 长 度 是 有 限 的 ， 当 插入 的 Entry 越 来 越 多 时 ， 不 同 的 
Key 通 过 哈 希 函数 获得 的 下 标 有 可 能 是 相同 的 。 例 如 002936 这 个 Key 对 
应 的 数组 下 标 是 2; 002947 这 个 Key 对 应 的 数组 下 标 也 是 2。 
0 1 2 3 全 5 6 7 
国 轩 丁丁 本 西西 王 
index=2 


这 种 情况 ， 就 叫 作 哈 希 冲突 。 


哎呀 ， 哈 和 希 男 数 “ 接 衫 ”了 ， 这 


哈 布 种 突 是 无 法 避免 的 ， 既 然 不 能 


避免 ， 我 们 就 要 想 办 法 来 解决 。 解 决 哈 希 冲突 的 方法 主要 有 两 
种 ， 一 种 是 开放 寻 址 法 ， 一 种 是 链表 法 。 


开放 寻 址 法 的 原理 很 简单 ， 当 一 个 Key 通 过 哈 希 画 数 获得 对 应 的 数组 
下 标 已 被 占用 时 ， 我 们 可 以 “ 另 谋 高 就 >， 寻 找 下 一 个 空 档 位 置 。 


以 上 面 的 情况 为 例 ，Entry6 通 过 哈 希 函数 得 到 下 标 2， 该 下 标 在 数组 中 
| 那么 就 问 后 移动 1 位 ， 看 看 数组 下 标 3 的 位 置 是 否 


0 1 2 3 4 5 6 7 


很 不 巧 ， 下 标 3 也 已 经 被 三 用 ， 那 么 束 再 向 后 移动 1 人 ， 看 看 数组 下 标 4 


的 位 置 是 否 有 空 


0 1 2 3 4 5 6 7 


幸运 的 是 ， 数 组 下 标 4 的 位 置 还 没有 被 占用 ， 因 此 把 Entry6 存 入 数组 下 
标 4 的 位 置 。 


0 1 2 3 4 5 6 7 
四 ”向 负 国 负 向 ” 
这 职 是 开放 寻 址 法 的 基本 思路 。 当 然 ， 在 过 到 哈 斋 冲 突 时 ， 寻 址 方式 
有 很 多 种 ， 并 不 一 定 只 是 简单 地 寻找 当前 元 素 的 后 一 个 元 勾 ， 这 里 只 
是 举 一 个 简单 的 示例 而 已 。 
在 Java 中 ，ThreadLocal 所 使 用 的 就 是 开放 寻 址 法 。 


接 下 来 ,重点 讲 一 下 解决 哈 希 冲突 的 男 一 种 方法 一 一 链表 法 。 这 种 方 
法 被 应 用 在 了 Java 的 集合 类 HashMap 当 中 。 


tt me 不 仅 是 一 个 Entry 对 象 ， 还 是 一 个 链表 的 头 
六 点 。 每 一 个 Entry 对 象 通过 next 指 针 指 同 它 的 下 一 个 Entry 廊 点 。 当 新 


到 与 之 冲突 的 数组 位 置 时 ， 只 需要 插入 到 对 应 的 链表 中 
印 


next 


2. 读 操 作 (get) 


讲 完 了 写 操 作 ， 我 们 再 来 讲 一 讲 读 操作 。 读 操作 就 是 通过 给 定 的 
Key， 在 散 列 表 中 查找 对 应 的 Value 。 


例如 调用 hashMap.get("002936")， 意 思 是 查找 Key 为 002936 的 Entry 在 
散 列 表 中 所 对 应 的 值 。 


具体 该 怎么 做 呢 ? 下面 以 链表 法 为 例 来 讲 一 下 。 
第 1 步 ， 通 过 哈 希 函数 ， 把 Key 转 化 成 数组 下 标 2 。 


第 2 步 ， 找 到 数组 下 标 2 所 对 应 的 元 素 ， 如 果 这 个 元 素 的 Key 是 
002936， 那 么 就 找到 了 ; 如 果 这 个 Key 不 是 002936 也 没关系 ， 由 于 数 
组 的 每 个 元 素 都 与 一 个 链表 对 应 ， 我 们 可 以 顺 着 链表 慢 慢 往 下 找 ， 看 
看 能 否 找 到 与 Key 相 匹配 的 节点 。 


竺 查找 Key 


002936 Key: 002947 


1 5 


县 next 
<- Key: 002936 


在 上 图 中 ， 首 先 查 到 的 节点 Entry6 的 Key 是 002947， 和 待 查 找 的 Key 
002936 不 符 。 接 着 定位 到 链表 下 一 个 市 点 Entry1， 发 现 Entry1 的 Key 
002936 正 是 我 们 要 寻找 的 ， 所 以 返回 Entry1 的 Value 即 可 。 


3. 扩容 (resize) 


在 讲解 数组 时 ， 曾 经 介绍 过 数组 的 扩容 。 既 然 散 列表 是 基于 数组 实现 
的 ， 那 么 散 列 表 也 要 涉及 扩容 的 问题 。 


百 先 ， 什 么 时 候 需 要 进行 扩容 呢 ? 


当 经 过 多 次 元 素 择 入 ， 散 列表 达到 一 定 饱 和 度 时 ，Key 映 冉 位 置 发 生 
冲突 的 概率 会 逐渐 提高 。 这 样 一 来 ， 大 量 元 素 拥 挤 在 相同 的 数组 下 标 

形成 很 长 的 链表 ， 对 后 续 插 入 操作 和 查询 操作 的 性 能 都 有 很 大 
A! 


让 中 让 向 由 由 生 
| | 
a 


这 时 ， 散 列表 就 需要 扩展 它 的 长 度 ， 也 就 是 进行 扩容 。 


对 于 JDK 中 的 散 列 表 实现 类 HashMap 来 说 ， 影响 其 扩容 的 因素 有 两 
二 


。 Capacity ， 即 HashMap 的 当前 长 度 
。 LoadFactor ， 即 HashMap 的 负载 因子 ， 默 认 值 为 0.75f 


衡量 HashMap 需 要 进行 扩容 的 条 件 如 下 。 


HashMap.Size >= CapacityxLoadFactor 


散 列 表 的 扩容 操作 ， 具 体 做 了 


扩容 不 是 简单 地 把 散 列 表 的 长 度 扩 


大 ， 而 是 经 历 了 下 面 两 个 步骤 。 
1. 扩容 ， 创 建 一 个 新 的 Entry 空 数组 ， 长 度 是 原 数 组 的 2 倍 。 
2. 重新 Hash ， 遍 历 原 Entry 数 组 ， 把 所 有 的 Entry 重 新 Hash 到 新 数组 
中 。 为 什么 要 重新 Hash 呢 ? 因为 长 度 扩 大 以 后 ，Hash 的 规则 也 随 之 改 


过 扩容 ， 原 本 拥挤 的 散 列 表 重 新 变 得 黎 臣 ， 原 有 的 Entry 也 重新 得 到 
下 尽 可 能 区 多 的 》 分 配 。 


扩容 前 的 HashMap。 


next 


扩容 后 的 HashMap。 
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以 上 束 是 散 列 表 各 种 基本 操作 的 原理 。 由 于 HashMap 的 实现 代码 相对 
比较 复杂 ， 这 里 吏 不 直接 列 出 源码 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 JDK 中 直 
接 阅 读 HashMap 类 的 源码 。 


需要 注意 的 是 ， 关 于 HashMap 的 实现 ，JDK 8 和 以 前 的 版 本 有 着 很 大 的 
不 同 。 当 多 个 Entry 倍 Hash 到 同一 个 数组 下 标 位 置 时 ， 为 了 提升 插入 和 
查找 的 效率 ，HashMap 会 把 Entry 的 链表 转化 为 红 黑 树 这 种 数据 结构 。 
建议 读者 把 两 个 版 本 的 实现 都 认真 地 看 一 看 ， 这 会 让 你 受益 菲 浅 。 


基本 明日 了 ， 散 列表 还 真是 个 神奇 


的 数据 结构 | 


散 列 表 可 以 说 是 数 组 和 链表 的 绩 


于 
算法 中 的 应 用 很 普 届 ， 是 一 种 非常 重要 的 数据 结构 ， 大 


合 ， 它 在 
家 一 定 要 认真 掌握 哦 。 
这 一 次 束 讲 到 这 里 ， 趾 们 下 一 和 章 再 
2.5 ”小 结 
。 什 么 是 数组 
集合 ， 它 的 物理 存储 方 


数组 是 由 有 限 个 相同 类 型 的 变量 所 组 成 的 有 序 集 合 
式 是 顺序 存储 ， 访 问 方式 是 随机 访问 。 利 用 下 标 查 找 数组 元 素 的 时 间 
复 洒 度 古 O(1)， 中 间 插 入 、 删 除数 组 元 素 的 时 间 复 洒 度 是 O(n) 。 


。 什 么 是 链表 

链表 是 一 种 链 式 数据 结构 ， 由 若干 节点 组 成 ， 每 个 节点 包含 指向 下 一 
节点 的 指针 。 链 表 的 物理 存储 方式 是 随机 存储 ， 访 问 方式 是 顺序 访 
问 。 查 找 链 表 节 点 的 时 间 复 杂 度 是 O(n)， 中 间 插 入 、 删 除 节点 的 时 间 
复杂 度 是 O(1)。 


。 什么 是 栈 


栈 是 一 种 线性 逻辑 结构 ， 可 以 用 数组 实现 ， 也 可 以 用 链表 实现 。 栈 包 
含 入 栈 和 出 栈 操作 ， 遵 循 完 入 后 出 的 原则 (FILO) 。 


。 什么 是 队列 


队列 也 是 一 种 线性 逻辑 结构 ， 可 以 用 数组 实现 ， 也 可 以 用 链表 实现 。 
队列 包含 入 队 和 出 队 操 作 ， 遵 循 完 入 先 出 的 原则 (FIFO) 。 


。 什么 是 做 列表 


散 列表 也 叫 哈 希 表 ， 是 存储 Key-Value 映 射 的 集合 。 对 于 某 一 个 Key， 
散 列 表 可 以 在 接近 O(D) 的 时 间 内 进行 读 写 操作 。 散 列表 通过 哈 布 男 数 
实现 Key 和 数组 下 标的 转换 ， 通 过 开放 写 址 法 和 链表 法 来 解决 哈 硕 冲 


第 3 章 树 
3.1 树 和 二 叉 树 
3.1.1 什么 是 树 


< 其 ， 我 们 已 经 学 习 了 顺 
序 表 、 链 表 、 队 列 等 线性 
数据 结构 ， 已 经 能 够 满足 
任何 需求 了 吧 ? 


除了 爷爷 、 奶 奶 和 父母 ， 我 
有 两 个 哥哥 ， 还 有 一 个 叔 
叔 。 为 什么 忽然 问 这 个 呢 ? 


小 灰 的 "家谱 ?是 这 样子 的 。 


小 大 的 
爷爷 、 奶 奶 


所 以 说 ， 有 许多 逻辑 关系 并 不 足 简 


单 的 线性 关系 ， 在 实际 场景 中 ， 常 常 存在 着 一 对 多 ， 甚 至 是 多 对 
多 的 情况 。 


其 中 树 和 图 就 是 典型 的 非 线 性 数据 


结构 ， 我 们 首先 讲 一 讲 树 的 知识 。 
什么 是 树 呢 ? 在 现实 生活 中 有 很 多 体现 树 的 逻辑 的 例子 。 


例如 前 面 提 到 的 小 灰 的 “家 谱 "， 就 是 一 个 “ 树 *。 
再 如 企业 里 的 职级 关系 ， 也 是 一 个 < 树 ”。 


0 许多 抽象 的 东西 也 可 以 成 为 一 个 “ 树 ”， 如 


Le 
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以 上 这 些 例子 有 什么 共同 点 呢 ? 为 什么 可 以 称 它 们 为 “ 树 ” 呢 ? 


因为 它们 部 像 目 然 界 中 的 树 一 样 ， 从 同一 个 “ 根 ” 衍 生出 许多 “ 枝 干 ”， 
J : 枝 干 ”衍生 出 许多 更 小 的 “ 枝 干 *， 最 后 衍生 出 更 多 的 “ 叶 


在 数据 结构 中 ， 树 的 定义 如 下 。 


树 (tree) 是 n (n>0) 个 节点 的 有 限 集 。 当 n=0 时 ， 称 为 空 树 。 在 任意 
一 个 非 空 树 中 ， 有 如 下 竺 点 。 


1. 有 且 仅 有 一 个 特定 的 称 为 根 的 节点 。 


2. 当 n>1 时 ， 其 余 节 点 可 分 为 m (m>0) 个 互 不 相交 的 有 限 集 ， 每 一 个 
集合 本 身 又 是 一 个 树 ， 并 称 为 根 的 子 树 。 


下 面 这 张 图 ， 束 是 一 个 标准 的 树 结构 。 


在 上 图 中 ， 节 点 1 是 根 节点 (root) ; 节点 5、6、7、8 是 树 的 末端 ， 没 
有 “孩子 "， 被 称 为 叶子 节点 (leaf) 。 图 中 的 虚线 部 分 ， 是 根 节点 1 的 
其 中 一 个 子 树 。 


同时 ， 树 的 结构 从 根 节 点 到 时 子 节 点 ， 分 为 不 同 的 层级 。 从 一 个 世 氮 
的 角度 来 看 ， 它 的 上 下 级 和 同 级 节点 关系 如 下 。 


树 的 高 度 =4 


在 上 图 中 ， 节 点 4 的 上 一 级 节点 ， 是 节点 4 的 父 节点 (parent) ; 从 节 
态 4 衍 生出 来 的 节点 ， 是 节点 4 的 孩子 节操 (child) ; 和 节点 4 同 级 ， 
由 同一 个 父 节 点 衍生 出 来 的 节点 ， 是 节点 4 的 兄弟 节点 (sibling) 


全 的 最 大 层级 数 ， 被 称 为 树 的 高 度 或 深度 。 显 然 ， 上 图 这 个 树 的 高 度 
征 4。 


”哎呀 ， 这 么 多 的 概念 还 真是 不 好 记 。 


这 些 都 是 树 的 基本 术语 ， 多 看 几 次 


就 记 住 啦 。 下 面 我 们 来 介绍 一 种 典型 的 树 -二叉树 。 


3.1.2 ”什么 是 二 又 树 

二 叉 树 (binary tree) 是 树 的 一 种 特殊 形式 。 二 又 ， 顾 名 思 义 ， 这 种 树 
的 每 个 节点 最 多 有 2 个 孩子 节点 。 注 意 ， 这 里 是 最 多 有 2 个 ， 也 可 能 只 
有 1 个 ， 或 者 没有 孩子 节点 。 


二 义 树 的 结构 如 图 所 示 。 


节点 4 的 节点 4 的 
左 孩 子 节点 ” 右 孩 子 节点 


二 又 树 节 点 的 两 个 孩子 节点 ， 一 个 被 称 为 左 孩子 (left child) ， 一 个 
被 称 为 右 孩 子 (right child) 。 这 两 个 孩子 节点 的 顺序 是 固定 的 ， 就 
像 人 的 左手 吏 是 左手 ， 右 手 就 是 右 于 ， 不 能 够 颠倒 或 混 请 。 


此 外 ， 二叉树 还 有 两 种 特殊 形式 ， 一 个 叫 作 满 二 叉 树 ， 另 一 个 叫 作 完 
全 二 又 树 。 


什么 是 满 二 又 树 呢 ? 


一 个 二 叉 树 的 所 有 非 叶子 节点 都 存在 左 石 孩子 ， 并 且 所 有 时 子 世 点 都 
在 同一 层级 上 ， 那 么 这 个 树 束 是 满 二 又 树 。 


简单 点 说 ， 满 二 又 树 的 每 一 个 分 文 都 是 满 的 。 

什么 又 是 完全 二 叉 树 呢 ? 完全 二 又 树 的 定义 很 有 意思 。 

对 一 个 有 n 个 节点 的 二 义 树 ， 按 层级 顺序 编号 ， 则 所 有 市 点 的 编号 为 从 
1 到 n。 如 采 这 个 树 所 有 市 点 和 同样 深度 的 满 二 文 树 的 编号 为 从 1 到 n 的 
节点 位 置 相同 ， 则 这 个 二 叉 树 为 完全 二 又 树 。 


这 个 定义 还 真 比 ， 看 看 下 图 就 很 容易 理解 了 。 
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在 上 图 中 ， 二 又 树 编号 从 1 到 12 的 12 个 节点 ， 和 前 面 满 二 又 树 编 号 从 1 
到 12 的 节点 位 置 完 全 对 应 。 因 此 这 个 树 是 完全 二 又 树 。 


完全 二 又 树 的 条 件 没有 满 二 又 树 那么 苛刻 : 满 二 又 树 要 求 所 有 分 支 都 
ee 而 完全 二 又 树 只 需 保 证 最 后 一 个 节点 之 前 的 节点 都 齐全 即 


那么 ， 二 又 树 在 内 存 中 是 怎样 


存储 的 呢 ? 


上 一 章 咱们 讲 过 ， 数 据 结 构 可 以 划 


分 为 物理 结构 和 逻辑 结构 。 二 又 树 属 于 逻辑 结构 ， 它 可 以 通过 多 
种 物理 结构 来 表达 。 


二 义 树 可 以 用 哪些 物理 存储 结构 来 表达 呢 ? 

1. 链 式 存储 结构 。 

2. 数组。 

让 我 们 分 别 看 看 二 又 树 如 何 使 用 这 两 种 结构 进行 存储 吧 。 
首先 来 看 一 看 链 式 存储 结构 。 


链 式 存储 是 二 又 树 最 直观 的 存储 方式 。 


上 一 章 讲 过 链表 ， 链表 是 对 一 的 存储 方式 ， 每 一 个 链表 点 拥有 
data 变 量 和 一 个 指 同 下 一 点 的 next 指 针 。 


而 二 义 树 稍微 复杂 一 些 ， 一 个 市 已 最 多 可 以 指 癌 左 右 两 个 孩子 节 扩 ， 
所 以 二 义 树 的 每 一 个 节点 包 含 3 部 分 


。 存储 数据 的 data 变 量 
。 指 回 左 孩子 的 left 指 针 
。 指 问 右 孩 子 的 right 指 针 


再 来 看 看 用 数组 是 如 何 存储 的 。 
0 
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0 1 2 3 4 5 6 7 5 
使 用 数组 存储 时 ， 会 按照 层级 顺序 把 二 又 树 的 节点 放 到 数组 中 对 应 的 
位 置 上 。 如 果 茶 一 个 节点 的 左 孩 子 或 右 孩 子 空缺 ， 则 数组 的 相应 位 置 
也 空 册 来 。 
为 什么 这 样 设计 呢 ? 因为 这 样 可 以 更 方便 地 在 数组 中 定位 二 又 树 的 孩 
子 节点 和 父 节点 。 


假设 一 个 父 节点 的 下 标 是 parent， 那 么 它 的 左 孩 子 闻 点 下 标 就 是 
2xparent +1; 右 孩 子 节 点 下 标 束 是 2xparent+2 。 


反 过 来 ， 假 设 一 个 左 孩 子 节点 的 下 标 是 leftChild， 那 么 它 的 父 节点 下 
标 就 是 QlefeChild. 1) /2。 


假如 节操 4 在 数组 中 的 下 标 是 3， 节 慰 4 是 节 避 2 的 顽 孩 子 ， 节 成 2 的 下 标 
可 以 直接 通过 计算 得 出 。 


世上 点 2 的 下 标 = (3-U/2 = 1 


ee 个 稀 芷 的 二 又 树 来 疯 ， 用 数组 表示 法 是 非常 痕 费 裤 间 


什么 样 的 二 又 树 最 适合 用 数组 表示 呢 ? 
我 们 后 面 即将 学 到 的 二 义 堆 ， 一 种 特殊 的 完全 二 义 树 ， 束 是 用 数组 来 
存储 的 。 


3.1.3 二叉树 的 应 用 


咱们 讲 了 这 么 多 理论 ， 二 叉 树 


二 又 树 的 用 处 有 很 多 ， 让 我 们 来 具 


二 义 树 包含 许多 特殊 的 形式 ， 每 一 种 形式 都 有 目 己 的 作用 ， 但 是 其 最 
主要 的 应 用 还 在 于 进行 查找 操作 和 维持 相对 顺序 这 两 个 方面 。 


二 叉 树 的 树 形 结构 使 它 很 适合 扮演 索引 的 角色 。 


这 里 我 们 介绍 一 种 特殊 的 二 又 树 : 二 又 查找 树 (binary search tree) 
。 光 看 名 字 就 可 以 知道 ， 这 种 二 又 树 的 主要 作用 就 是 进行 查找 操作 。 


二 叉 查 找 树 在 二 又 树 的 基础 上 增加 了 以 下 几 个 条 件 。 
。 如 果 左 子 树 不 为 空 ， 则 左 子 树 上 所 有 节点 的 值 均 小 于 根 节点 的 值 
。 如 果 右 子 树 不 为 空 ， 则 右 子 树 上 所 有 节点 的 值 均 大 于 根 节 点 的 值 
。 左 、 右 子 树 也 都 是 二 又 查找 树 

下 图 就 是 一 个 标准 的 二 又 查找 树 。 
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二 又 查 找 树 的 这 些 条 件 有 什么 用 呢 ? 当然 是 为 了 查找 方便 。 
例如 查找 值 为 4 的 节点 ， 步 又 如 下 。 
1. 访问 根 节 点 6， 发 现 4<6。 
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2. 访问 节点 6 的 左 孩 子 节点 3， 发 现 4>3。 
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3. 访问 节点 3 的 右 孩 子 节 点 4， 发 现 4=4， 这 正 征 要 查找 的 节点 。 
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对 于 一 个 节点 分 布 相对 均衡 的 二 又 查找 树 来 说 ， 如 果 闻 点 总 数 是 n， 
那么 搜索 节点 的 时 间 复 杂 度 就 是 O(logn) ， 和 树 的 深度 是 一 样 的 。 


这 种 依靠 比较 大 小 来 逐步 查找 的 方式 ， 和 二 分 查找 算法 非常 相似 。 
2. 维持 相对 顺序 


这 一 点 仍然 要 从 二 又 查找 树 说 起 。 二 义 查 找 树 要 求 左 子 树 小 于 父 市 
点 ， 右 子 树 大 于 父 玉 点 ， 正 是 这 样 保 证 了 二 又 树 的 有 序 性 。 


因此 二 又 查找 树 还 有 另 一 个 名 字 一 ”二 又 排序 树 (binary sort tree) 


狐 揪 入 的 节点， 同样 要 遵循 二 又 排序 树 的 原则 。 例 如 插入 狐 元 素 5， 由 
于 5<6，5>3，5>4， 所 以 5 最 终 会 插入 到 和 点 4 的 右 孩 子 位 置 。 


© 
ge 
3 “eo 


A NN /A NN 
ego 
0 © 


再 如 插入 新 元 素 10， 由 于 10>6，10>8，10>9， 所 以 10 最 终 会 插入 到 节 
点 9 的 右 孩 子 位 置 。 


6 “© 
/ 1 

@ @ 名 9 
@ © © 


一 切 看 起 来 很 顺利 ， Sh a ee 
者 二 义 查 找 树 中 依次 插入 9、8、7、6、5、4， 看 看 会 出 现 
A 
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不 只 是 外 观看 起 来 变 得 怪异 了 ， 


询 节 点 的 时 间 复 杂 度 也 退化 成 了 om 。 


怎么 解决 这 个 问题 呢 ? 这 就 涉及 二 又 树 的 自 平衡 了。 二 又 树 自 平衡 的 
方式 有 多 种 ， 如 红 黑 树 、AVL 树 、 树 堆 等 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 本 书 束 不 
一 一 详细 讲解 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查 一 查 相关 资料 。 


除 二 又 查找 树 以 外 ， 二 又 堆 也 维持 着 相对 的 顺序 。 不 过 二 又 堆 的 条 件 


要 宽松 一 些 ， 只 要 求 父 下 点 比 它 的 左右 孩子 都 大 ， 这 一 点 在 后 面 的 章 
中 我 们 会 详细 讲解 。 


好 了 ， 有 关 树 和 二 又 树 的 基本 知 


我 们 就 讲 到 这 里 。 


识 ， 


Ru 
J 


本 节 所 讲 的 内 容 偏 于 理论 方面 ， 没 
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有 涉及 代码 。 但 是 下 一 节 讲 解 二 又 树 的 遍历 时 ， 会 涉及 大 量 代 
码 ， 大 家 要 做 好 准备 哦 ! 


3.2 “二叉树 的 遍历 
3.2.1 为 什么 要 人 研究 壳 历 


小 灰 ， 上 一 节 我 们 讲 了 二 有 
树 的 基础 知识 ， 接 下 来 我 们 
来 探讨 一 下 二 又 树 的 遍历 ， 


Too young too simple! 
二 又 树 是 非 线性 数据 结构 ， 

它 的 遍历 过 程 可 没 你 想象 得 
那么 简单 | 


当 我 们 介绍 数组 、 链 表 时 ， 为 什么 没有 着 重 研究 他 们 的 过 历 过 程 呢 ? 
二 又 树 的 过 历 又 有 什么 特殊 之 处 ? 


在 计算 机 程序 中 ， 饥 历 本 身 是 一 个 线性 操作 。 所 以 饥 历 同样 具有 线性 
结构 的 数组 或 链表 ， 是 一 件 轻而易举 的 事情 
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遍历 序列 :9、 2 3 3、 4、 7 
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遍历 序列 :6、3、4、5、1 


反观 二 叉 树 ， 是 典型 的 非 线 性 数据 结构 ， 人 遍历 时 需要 把 非 线 性 关联 的 
nn 
亨 也 不 同 。 


息 


6G >» 
那么 ， 二 文 树 都 有 哪些 遍历 方式 呢 ? 
从 节点 之 间 位 置 关 系 的 角度 来 看 ， 二 广 树 的 遍历 分 为 4 种 。 
1. 前 序 涡 历 。 
2. 中 序 志 历 。 
3. 后 序 志 历 。 
4. 层 序 电 有 历 。 
从 更 宏观 的 角度 来 看 ， 二 又 树 的 遍历 归结 为 两 大 类 。 
1. 深度 优先 遍历 (前 序 遍 历 、 中 序 遍历 、 后 序 遍 历 ) 。 


2. 广度 优先 裔 历 ”( 层 序 遍 历 ) 。 
下 面 束 来 具体 看 一 看 这 些 不 同 的 裔 历 方式 。 


3.2.2 ”深度 优先 过 历 


深度 优先 和 广度 优先 这 两 个 概念 不 止 局 限于 二 又 树 ， 它 们 更 是 一 种 抽 
象 的 算法 思想 ， 决 定 了 访问 某 些 复杂 数据 结构 的 顺序 。 在 访问 树 、 
图 ， 或 其 他 一 些 复 洒 数据 结构 时 ， 这 两 个 概念 第 第 被 使 用 到 。 


所 谓 深 度 优 先 ， 顾 名 思 义 ， 束 是 偏 癌 于 纵深 “一头 扎 到 底 ” 的 访问 方 
式 。 可 能 这 种 说 法 有 些 抽象 ， 下 面 就 通过 二 又 树 的 前 序 遍 历 、 中 序 遍 
历 、 后 序 遍 历 ， 来 看 一 看 深度 优先 是 怎么 回 事 吧 。 

1. 前 序 遍 历 


二 叉 树 的 衣 序 过 历 ， 输 出 顺序 是 根 节点 、 左 子 树 、 右 子 树 。 


上 图 束 是 一 个 二 义 树 的 前 序 壳 历 ， 每 个 节操 左 侧 的 序号 代表 该 市 点 的 
输出 顺序 ， 详 细 步 又 如 下 。 


1. 首先 输出 的 是 根 节 点 1。 
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2. 由 于 根 节 点 1 存 在 左 孩 子 ， 输 出 左 孩 子 节 后 2。 


四 @ © 
3. 由 于 节点 2 也 存在 左 孩子 ， 输 出 左 孩 子 节点 4。 
& © 
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4. 玉 氮 4 既 没 有 左 孩 季 ， 也 没有 右 孩 子 ， 那 么 回 到 节点 2， 输 出 节点 2 的 
有 护 于 入 5* 


中 © @ 
5. 节点 5 既 没 有 左 孩 子 ， 也 没有 右 孩 子 ， 那 么 回 到 节点 1， 输 出 节点 1 的 
右 孩 子 节 点 3。 


6. 斑点 3 没有 左 孩 季 ， 但 是 有 右 孩 子 ， 因 此 输出 节点 3 的 石 孩子 节点 6。 


6 8 
Ge @ 
到 此 为 止 ， 所 有 的 节点 都 遍历 输出 完毕 。 


2. 中 序 遍 万 
二 义 树 的 中 序 遍 历 ， 输 出 顺序 是 左 子 树 、 根 节点 、 右 子 树 。 


上 岁 就 是 一 个 二 又 树 的 中 序 禹 历 ， 每 个 节点 左 侧 的 序号 代表 该 节点 的 
输出 顺序 ， 详 细 步 又 如 下 。 


1. 首先 访问 根 市 点 的 左 孩 子 ， 如 果 这 个 左 孩 子 还 拥有 左 孩 子 ， 则 继续 
深入 访问 下 去 ,一 直 找 到 不 再 有 左 孩 子 的 后， 并 输出 该 方 点 。 显 
然 ， 第 一 个 没有 左 孩 子 的 节操 是 节 反 4。 
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2. 依照 中 序 人 遍历 的 次 序 ， 接 下 来 输出 节点 4 的 父 节点 2。 
人 @ 
j © 四 


3. 再 输出 节点 2 的 右 孩 子 节 点 5。 


S$ 部 © 
各 以 节点 2 为 根 的 左 子 树 已 经 输出 完毕 ， 这 时 再 输出 整个 二 广 树 的 根 市 
局 1] 5° 
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5. 由 于 节点 3 没有 左 孩 和子， 所 以 直接 输出 根 节 点 1 的 右 孩 子 节 点 3。 
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6. 最 后 输出 节点 3 的 右 孩 子 世 点 6。 


到 此 为 止 ， 所 有 的 节操 都 遍历 输出 完毕 。 


3. 后 序 遍 万 
二 义 树 的 后 序 遍 历 ， 输 出 顺序 是 左 子 树 、 右 子 树 、 根 节点 。 


上 图 就 是 一 个 二 又 树 的 后 序 遍 历 ， 每 个 节点 左 侧 的 序号 代表 该 节点 的 
输出 顺序 。 


由 于 二 又 树 的 后 序 遍 历 和 前 序 、 中 序 遍 历 的 思想 大 致 相同 ， 相 信 聪 明 
的 读者 已 经 可 以 推测 出 分 解 步 又， 这 里 就 不 再 列举 细节 了 。 


那么 ， 二 又 树 的 前 序 、 中 序 、 


二 又 树 的 这 3 种 遍历 方式 ， 用 递归 的 


思路 可 以 非常 简单 地 实现 出 来 ， 让 我 们 看 一 看 代码 。 


Tre A 

2. * 构建 二 又 树 

3. * @param inputList 输入 序列 
4. */ 


5. public static TreeNode createBinaryTree(LinkedList<Integ 
er> 


inputList)t{ 
6. TreeNode node = null; 
1 if(inputList==null || inputList.isEmpty())t{ 
8 ， return null; 
9 } 
10. Integer data = inputList.removeFirst(); 
11. if(data != null)t{ 
12. node = new TreeNode(data); 
13. node.leftchild = createBinaryTree(inputList); 
14. node.rightchild = createBinaryTree(inputList); 
15, } 
16. return node; 
17. } 
18. 
19:: YY 


20. * 本义 树 前 序 裔 历 


21. * @param node ”二叉树 节点 


22 ， 4 


23， 


24. 


25 ， 


26 ， 


27， 


28 ， 


29 ， 


30 ， 


31 


32 ， 


33 ， 


34 ， 


35 ， 


36 ， 


37， 


38 ， 


39 ， 


40 ， 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


public static void preorderTraveral(TreeNode node)t{ 


if(nod 


Er 二 三 


nul1){ 


return， 


System.out ,println(node.data) 
preOrderTraveral(node.1leftChild); 


preOrderTraveral(node.rightchild); 


ha 


* 一 义 树 中 


Pp 序 i 


区 


* @param node 


*/ 


public static void inorderTraveral(TreeNode node){ 


历 


二 又 树 节 点 


if(node == null)t{ 


return; 


> 


inOorderTraveral(node.1leftCchild); 
System.out.println(node.data); 


inOorderTraveral(node.rightchild); 


和 


47. 


48. 


49. 


50 ， 


51， 


52 ， 


53， 


54. 


55 ， 


56 ， 


57， 


58 ， 


59 ， 


60 . 


61. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68 . 


69. 


* 二 又 树 后 序 遍 历 


* @param node 


区 


public static void postOrderTraveral(TreeNode node)t{ 


二 又 树 节 点 


if(node == null)t{ 


return; 


2 


postorderTraveral(node. LeftCchild) ，; 
postorderTraveral(node.rightCchild)，; 


System.out ,println(node.data) 


ha 
* 二 六 树 和 
*/ 
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private static class TreeNode { 


int data; 


TreeNode leftChild; 


TreeNode rightchild; 


TreeNode(int data) { 


this.data 


data; 


72， 
73，pub1lic static void main(String[] args) { 


74. LinkedList<Integer> inputList = new LinkedList<Inte 
ger>(Arrays. 


asList(new Integer[]{3,2,9,null,null,10,null, 


null,8,null,4})); 
75. TreeNode treeNode = createBinaryTree(inputList); 
76, System,out,println(" 前 序 遍 历 :")，; 
77 ， preorderTraveral(treeNode ) ; 
78， System,out,printlLln(" 中 序 遍历 :")，; 
79. inorderTraveral(treeNode ) ; 
80， System,out,println(" 后 序 遍 历 : ") 
81. postOorderTraveral(treeNode); 
82.} 


二 又 树 用 递归 方式 来 实现 前 序 、 中 序 、 后 序 遇 历 ， 是 最 为 目 然 的 方 
式 ， 因 此 代码 也 非常 简单 。 


这 3 种 通 有 历 方 式 的 区 别 ， 仅 仅 是 输出 的 执行 位 置 不 同 : 前 序 电 历 的 输出 
在 前 ， 中 序 避 历 的 输出 在 中 间 ， 后 序 吉 历 的 输出 在 最 后 。 


代码 中 值得 注意 的 一 点 是 二 叉 树 的 构建 。 二 又 树 的 构建 方法 有 很 多 ， 
这 里 把 一 个 线性 的 链表 转化 成 非 线性 的 二 又 树 ， 链 表 世 点 的 顺序 恰恰 
是 二 又 树 前 序 遍 历 的 顺序 。 链 表 中 的 空 值 ， 代 表 二 又 树 节点 的 左 孩子 
或 右 孩 子 为 空 的 情况 。 


在 代码 的 main 函 数 中 ， 通 过 {3,2,9,nullLnull,10,nullLnull8null4} 这样 一 
个 线性 序列 ， 构建 成 的 二 叉 树 如 下 。 


除 使 用 递归 以 外 ， 二 又 树 的 深 


当然 也 可 以 用 非 递 归 的 方式 来 实 


现 ， 不 过 要 稍微 复杂 一 些 。 
绝 大 多 数 可 以 用 递归 解决 的 问题 ， 其 实 都 可 以 用 另 一 种 数据 结构 来 解 
决 ， 这 种 数据 结构 就 是 栈 。 因 为 递 妥 和 栈 都 有 回潮 的 特性 。 


如 何 借助 栈 来 实现 二 驻 仙 的 非 递归 通 历 呢 ? 下 面 以 二 义 树 的 前 序 遍历 
为 例 ， 看 一 看 具体 过 程 


1. 痛 先 裔 历 二 叉 树 的 根 节 点 1， 放 入 栈 中 。 
四 
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2. 遍历 根 世 点 1 的 左 孩 子 节 点 2， 放 入 栈 中 。 
四 
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3. 裔 历 节点 2 的 左 护 子 市 点 4， 放 入 栈 中 。 


息 


时 
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4. 玉 点 4 既 没 有 左 孩 子 ， 也 没有 右 孩 子 ， 我 们 需要 回调 到 上 一 个 节点 
2。 可 是 现在 并 不 是 做 递归 操作 ， 怎 么 回溯 呢 ? 


别 担心 ， 栈 已 经 存储 了 刚才 裔 历 的 路 径 。 让 旧 的 栈 顶 元 素 4 出 栈 ， 束 可 
以 重新 访问 节点 2， 得 到 和 点 2 的 右 孩 子 节 点 5。 


此 时 节点 2 已 经 没有 利用 价值 “已 经 访问 过 左 孩 子 和 右 孩 子 ) ， 节 点 2 
出 栈 ， 克 点 5 入 栈 。 
4 
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5. 世 点 5 有 既 没 有 左 孩 子 ， 也 没有 右 孩 子 ， 我 们 需要 再 次 回调， 一 直 回 漳 
到 节点 1。 所 以 让 节点 5 出 栈 。 


根 世 点 1 的 右 孩 子 是 节点 3， 节 点 1 出 栈 ， 下 点 3 入 栈 。 


和 
人 \ AS 
@e 0 
“本 面 醒 面 面 面 面 
6. 节点 3 的 右 孩子 是 节点 6， 节 点 3 出 栈 ， 节 点 6 入 栈 。 
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pa 5 也 没有 右 孩 子 ， 所 以 万 点 6 出 栈 。 此 时 栈 为 


节点 6 
室 ， 通 历 结 
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写 好 了 “让 我 们 来 看 二 看 。 


二 义 树 非 递 归 前 序 肖 历 的 代码 已 经 


工人 

2. * 二 又 树 非 递归 前 序 遍 有 历 

3. * @param root 二 又 树 根 节点 
4. */ 


5. public static void preorderTraveralwithStack(TreeNode ro 


ot)t{ 


6. Stack<TreeNode> Stack = new Stack<TreeNode>(); 
7 TreeNode treeNode = root; 

8. while(treeNode!=null || !'stack.isEmpty())t 

9 // 人 迭代 访问 节点 的 左 孩 和 子 ， 并 入 栈 

10. while (treeNode != null)t{ 

Ls System.out.println(treeNode.data); 
12. stack.push(treeNode); 

13. treeNode = treeNode.leftChild; 

14 ， } 

15., /7/ 如 果 点 没有 左 孩 子 ， 则 弹出 栈 顶 节点 ， 访 问 入 点 右 孩 子 
16 ， if(!stack.isEmpty())t 


17. treeNode = stack.pop(); 


18 . treeNode = treeNode,rightCchiIld ， 
19 } 
20， } 
21. } 
至 于 二 义 树 的 中 序 、 后 序 遍 历 的 非 递 归 实 现 ， 思 路 和 前 序 裔 历 差 不 太 


多 ， 都 是 利用 栈 来 进行 回溯 。 各 位 读者 要 是 有 兴趣 的 话 ， 可 以 自己 尝 
试用 代码 实现 一 下 


3.2.3 ”广度 优先 所 历 


如 有 果 说 深度 优先 避 历 是 在 一 个 方 同 上 “一 头 扎 到 奈 >， 那 么 广度 优先 衣 
历 则 恰恰 相反 : 先 在 各 个 方向 上 各 走出 1 步 ， 再 在 各 个 方向 上 走出 第 2 
步 、 第 3 步 ,,…. 一 直到 各 个 方 癌 全 部 走 完 。 
们 通过 二 义 树 的 层 序 裔 历 ， 来 看 一 看 广度 优先 是 怎么 回 事 。 


层 序 裔 历 ， 顾 名 思 义 ， 束 十 二 义 树 按照 从 根 市 点 到 叶子 节操 的 层次 关 
系 ， 一 层 一 层 横 向 如 历 各 个 入 点 。 


上 上 图 就 古 一 个 二 义 树 的 层 序 壳 历 ， 每 个 市 点 左 侧 的 序号 代表 该 节点 的 
输出 顺序 。 


可 和 是， 二 义 树 同一 层次 的 节点 之 间 是 没有 直接 关联 的 ， 如 何 实现 这 种 
层 序 电 历 呢 ? 


这 里 同样 需要 借助 一 个 数据 结构 来 辅助 工作 ， 这 个 数据 结构 就 是 队列 


详细 裔 历 步 又 如 下 。 
1. 根 节 点 1 进入 队列 。 
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2. 节点 1 出 队 ， 输 出 节点 1， 并 得 到 节点 1 的 左 孩子 节点 2、 右 孩子 节点 
3。 让 节点 2 和 节点 3 入 队 。 
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3. 节点 2 出 队 ， 输 出 节点 2， 并 得 到 和 点 2 的 左 孩 子 节 点 4、 右 孩子 下 点 
5。 让 节点 4 和 节点 5 入 队 。 
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A 输出 和 点 3， 并 得 到 下 点 3 的 右 孩 子 节 点 6。 让 和 点 6 入 
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5 Rs 输出 节点 4， 由 于 和 节点 4 没有 和 孩子 节点 ， 所 以 没有 新 点 
入 队 。 


BE | | | | 
6. 节点 5 出 队 ， 输 出 节点 5， 由 于 节点 5 同样 没有 和 孩子 节点 ， 所 以 没有 新 
节点 入 队 。 
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7. 节点 6 出 队 ， 输 出 节点 6， 丰 点 6 没有 孩子 点 ， 没 有 新 节点 入 队 。 
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到 此 为 止 ， 所 有 的 节操 都 过 历 输出 完毕 。 


这 个 层 序 人 壳 历 看 起 来 有 点 意 


代码 不 难 写 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 


2. * 二 义 树 层 序 遍 历 


3. * @param root ”二 广 树 根 节点 


4. */ 


5, public static void levelOrderTraversal(TreeNode root){ 


6. Queue<TreeNode> queue = new LinkedList<TreeNode>(); 
7 queue.offer(root); 

8 ， while(!queue,ISsEmpty() ){ 

9 ， TreeNode node = queue.poll(); 

10. System.out.println(node.data); 
11. if(node.leftChild != null)t{ 

12. queue.offer(node.1leftchild); 
13. } 

14. if(node.rightcChild != null)t 

15. dqueue.offer(node.rightcChild); 
16. } 

17. } 

18. } 


基本 上 明白 了 ， 最 后 想 问 问 ， 


可 以 ， 不 过 在 思路 上 有 一 点 绕 。 我 


们 把 这 个 作为 思考 题 ， 昵 明 的 读者 如 采 有 兴趣 ， 可 以 想 一 想 层 序 
遍历 的 递归 实现 方法 哦 ! 


好 了 ， 有 关 二 又 树 的 遍历 问题 ， 就 


讲 到 这 里 ， 咱 们 下 一 节 再 见 ! 
3.3 ”什么 是 二 又 堆 
3.3.1 初 识 二 又 堆 


这 人 句 话 很 有 道理 。 即 使 一 
个 人 出 身 很 低微 ， 只 要 自 
身 足 够 出 鱼 ， 同 样 可 以 惧 
上 人 生 的 顶点 。 


这 让 我 想起 一 种 数据 结 
构 ， 它 可 以 通过 自身 调 
整 ， 让 最 大 或 最 小 的 元 素 
移动 到 顶点 。 


噬 ? 什么 数据 结构 这 
么 厉害 呀 ? 


这 种 神奇 的 数据 结 
构 叫 作 二 又 堆 。 


什么 是 二 又 堆 ? 

二 又 堆 本 质 上 是 一 种 完全 二 又 树 ， 它 分 为 两 个 类 型 。 
1. 最 大 堆 。 

2. 最 小 堆 。 


什么 是 最 大 堆 呢 ?最 大 堆 的 任何 一 个 父 厄 点 的 值 ， 都 大 于 或 等 于 它 
左 、 右 孩子 节操 的 值 。 


什么 是 最 小 堆 呢 ? 最 小 堆 的 任何 一 个 父 市 后 的 值 ， 痢 小 于 或 等 于 它 
宇和 有 控 于 忆 凡 的 但 * 


二 叉 堆 的 根 节 点 叫 作 堆 顶 。 


最 大 堆 和 最 小 堆 的 特点 决定 了 : 最 大 堆 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 大 元 素 
; 最 小 堆 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 小 元 素 。 


那么 ， 我 们 如 何 构建 一 个 推 


呢 ? 


这 就 需要 依靠 二 又 堆 的 目 我 调整 


3.3.2 ”二 又 扒 的 目 我 调整 


对 于 二 叉 堆 ， 有 如 下 几 种 操作 。 

1. 插入 节点 。 

2. 删除 节点 。 

3. 构建 二 又 堆 。 

这 几 种 操作 都 基于 堆 的 自我 调整 。 所 谓 堆 的 自我 调整 ， 就 是 把 一 个 不 
符合 堆 性质 的 完全 二 又 树 ， 调 整 成 一 个 堆 。 下 面 让 我 们 以 最 小 堆 为 
例 ， 看 一 看 二 又 堆 是 如 何 进行 自我 调整 的 。 

1. 插入 节点 


当 二 又 扒 插 入 节点 时 ， 揪 入 位 置 是 完全 二 又 树 的 最 后 一 个 位 置 。 例 如 
插入 一 个 新 节点 ， 值 征 0。 
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这 时 ， 新 节点 的 父 节 点 5 比 0 大 ， 显 然 不 符合 最 小 堆 的 性 质 。 于 是 让 新 
节点 “< 上浮 ”3， 和 父 节点 交换 位 置 。 
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继续 用 证 点 0 和 父 节 点 3 做 比较 ， 因 为 0 小 于 3， 则 让 新 节操 继续 “上 
站 


继续 比较 ， 最 终 新 市 点 0“ 上 浮 ” 到 了 堆 顶 位 置 。 


2. 删除 万 点 


i 所 删除 的 是 处 于 
堆 顶 的 节点 。 例 如 删除 最 小 堆 的 堆 顶 节点 
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1 ， 
一 人 
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这 时 ， 为 了 继续 维持 完全 二 又 树 的 结构 ， 我 们 把 堆 的 最 后 一 个 节点 10 
临时 补 到 原本 堆 顶 的 位 置 。 


9 人 
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接 下 来 ， 让 暂 处 堆 顶 位 置 的 节点 10 和 它 的 左 、 右 孩子 进行 比较 ， 如 果 


左 、 右 孩子 节点 中 最 小 的 一 个 “显然 是 节点 2) 比 节 点 10 小 ， 那 么 让 节 
成 10“ 下 滴 ”。 


r 


息 /i 
Gege 
0% 


继续 让 节点 10 和 它 的 左 、 右 孩子 做 比较 ， 左 、 右 孩子 中 最 小 的 是 广 点 
7， 由 于 10 大 于 7， 让 节点 10 继 续 “ 下 沉 ”。 


pa 


0 
© O00 
Ou 

这 样 一 来 ， 二 又 堆 重 新 得 到 了 调整 。 

3. 构建 二 又 堆 


构建 二 又 扒 ， 也 束 是 把 一 个 无 序 的 完全 二 又 树 调整 为 二 叉 堆 ， 本 质 融 
是 让 所 有 非 叶 子 节点 依次 “下 沉 ”。 


下 面 举 一 个 无 序 完 全 二 义 树 的 例子 ， 如 下 图 所 示 。 


百 先 ， 从 最 后 一 个 非 叶 子 节 护 开始 ， 也 就 十 从 市 点 10 开 始 。 如 末节 后 
10 大 于 它 左 、 右 护 子 市 点 中 最 小 的 一 个 ， 则 节点 10“ 下 沉 ”。 


恩 、 


ff 


接 下 来 轮 到 节点 3， 如 有 果 节 操 3 大 于 它 左 、 厂 孩子 节操 中 最 小 的 一 个 ， 
则 太太 3* 下 沉 ”。 


~ 
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四 
Ot 
然后 轮 到 节点 1， 如 果 贡 点 1 大 于 它 左 、 右 孩子 节点 中 最 小 的 一 个 ， 则 
节点 1“ 下 沉 ”°。 事实 上 节点 1 小 于 它 的 左 、 吝 护 子 ， 所 以 不 用 改变 。 


接 下 米 愉 到 三 所 7， 旭 腔 节 所 7 大 于 它 正 “ 右 孩 于 记忆 中 最 小 鸭 一 个 ， 


则 节点 7* 下 沉 ”。 


/A / \ 
ed 
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节 扩 7 继续 比较 ， 继 续 “ 下 沉 ”。 


/ \ 


eee 
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经 过 上 述 几 轮 比较 和 “下 沉 ” 操 作 ， 最 终 每 一 市 点 都 小 于 它 的 左 、 石 孩 
子 市 点 ， 一 个 无 序 的 完全 二 广 树 殊 补 构建 成 了 一 个 最 小 堆 。 


小 灰 ， 你 来 思考 一 下 ， 堆 的 插入 、 


删除 、 构 建 操作 的 时 间 复 杂 度 各 是 多 少 ? 


注 


堆 的 插入 操作 是 单一 节点 的 “上 


浮 ”， 堆 的 删除 操作 是 单一 万 点 的 “下 沉 ?”， 这 两 个 操作 的 平均 交换 
次 数 都 是 堆 高 度 的 一 半 ， 所 以 时 间 复 杂 度 是 O(logn)。 人 至 于 堆 的 构 
建 ， 需 要 所 有 非 叶 子 节 点 依次 “下 沉 ”"， 所 以 我 觉得 时 间 复 杂 度 应 
该 是 O(nlogn) 吧 ? 


关于 堆 的 插入 和 删除 操作 ， 你 说 的 


没有 错 ， 时 间 复 杂 度 确实 是 O(logn)。 但 构建 堆 的 时 间 复 杂 度 却 并 
不 是 O(nlogn)， 而 是 O(n)。 这 涉及 数学 推导 过 程 ， 有 兴趣 的 话 ， 
你 可 以 目 己 琢磨 一 下 哦 。 


皇 么 用 代码 来 实现 呢 ? 


3.3.3 ”二 义 扒 的 代码 实现 


在 展示 代码 之 前 ， 我 们 还 需要 明确 一 点 : 二 叉 堆 虽然 是 一 个 完全 二 
树 ， 但 它 的 存储 方式 并 不 征 链 式 存储 ， 而 是 顺序 存储 。 换 名 话说 ， 二 
义 堆 的 所 有 节点 都 存储 在 数组 中 。 


© O00 
OO 
也 2xparent+2 
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parent 2xparent+1 


在 数组 中 ， 在 没有 左 、 右 指针 的 情况 下 ， 如 何 定位 一 个 父 节 后 的 左 孩 
子 和 右 孩 子 呢 ? 


像 上 图 那样 ， 可 以 依靠 数组 下 标 来 计算 。 


假设 父 节 点 的 下 标 是 parent， 那 么 它 的 左 孩 子 下 标 束 是 2xparent+1 ; 
石 孩 子 下 标 束 是 2xparent+2 。 


例如 上 面 的 例子 中 ， 节 点 6 包含 9 和 10 两 个 孩子 节点 ， 节 点 6 在 数组 中 的 
下 标 是 3， 市 点 9 在 数组 中 的 下 标 是 7， 市 点 10 在 数组 中 的 下 标 是 8 。 


由 


7 = 3x2+1, 


8 = 3x2+2， 

刚好 符合 规律 。 

有 了 这 个 前 提 ， 下 面 的 代码 就 更 好 理解 了 。 
1 , Ca 


2 大 4 上 浮 7 调 整 


* @param array 符 调 整 的 堆 


*/ 


public static void upAdjust(int[] array) { 


int childIndex = array.1length-1; 


int parentIndex = 


// temp 保存 搬入 的 叶子 市 点 值 ， 用 于 最 后 的 赋值 


(childIndex-1)/2; 


int temp = array[lchildIindex]; 


while (childIndex > 0 && temp < array[parentIndex] ) 


L 


// 无 须 真正 交换 ， 单 向 赋值 即 可 


array[childIndex] = array[parentIindex]; 


childIndex = 
parentIndex = 
} 
array[childIindex] 
} 
A 


* 《下 沉 "调整 
* @param array 
* @param parentIndex 
* @param length 


*/ 


parentIndex; 


(parentIndex-1) / 2; 


和 


性 


temp ; 


竺 调整 的 堆 


要 “下 沉 ” 的 父 节 后 


的 有 效 大 小 


27. public static void downAdjust(int[] array, int parentIn 
dex, 


int length) { 


28. // temp 保存 父 节 点 值 ， 用 于 最 后 的 赋值 

29 . int temp = array[parentIndex] ; 

30 . int childIndex = 2 * parentIndex + 1; 

31. while (childIndex < length) { 

32 // 如 果 有 右 孩 子 ， 且 右 孩 子 小 于 左 孩 子 的 值 ， 则 定位 到 右 孩 子 

33 . j if (childIindex + 1 < length && array[childIindex 
+ 1] < 


array[childIndex]) { 


34 ， childIndex++; 

35， } 

36， // 如 果 父 忆 点 小 于 任何 一 个 孩子 的 值 ， 则 直接 路 出 
37. If (temp <= array[childIndex]) 

38 ， break; 

39, // 无 须 真正 交换 ， 单 向 赋值 即 可 

40 ， array[parentIndex]j = array[childIndex] ; 
41. parentIndex = childIindex; 

42 ， childIndex = 2 * childIndex + 1; 
43， } 

44. array[parentIndex] = temp; 

45. } 


47. /** 


48. * 构建 堆 


49. * @param array 待 调整 的 堆 
50 ， 六 六 


51. public static void buildHeap(int[] array) { 


52, // 从 最 后 一 个 非 叶子 市 点 开始 ， 依 次 做 “下 沉 ” 调 整 

53. for (int i = (array.length-2)/2; i>=0; i--) { 
54. downAdjust(array, i, array.length); 

55, } 

56. } 

57 ， 


58. public static void main(String[|] args) { 


59 . Int[] array = new int[] {1,3,2,6,5,7,8,9,10,0}; 
60 . UpAdjust(array ) 

61. System.out.println(Arrays.toString(array)); 

62. 

63， array = new int[] {7,1,3,10,5,2,8,9,6}; 

64. buildHeap(array); 

65. System.out.println(Arrays.toString(array)); 

66. } 


代码 中 有 一 个 优化 的 态 ， 就 古 在 父 节 点 和 孩子 市 点 做 连续 交换 时 ， 并 
不 一 定 要 真 的 交换 ， 只 需要 先 把 交换 一 方 的 值 存 入 temp 变 量 ， 做 单 疝 
黎 兰 ， 循 环 结束 后 ， 再 把 temp 的 值 存 入 交换 后 的 最 终 位 置 即 可 。 
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知识 ， 二 又 堆 冤 竞 有 什么 用 处 呢 ? 


虽 们 讲 了 这 么 多 关于 二 叉 堆 的 


和 


二 又 堆 是 实现 堆 排 序 及 优先 队列 的 


基础 。 天 于 这 两 者 ， 我 们 会 在 后 续 的 章节 中 详细 介绍 。 


3.4 ”什么 是 优先 队列 
3.4.1 ”优先 队列 的 特 后 


大 黄 ， 上 一 次 你 说 过 ， 二 
又 堆 是 实现 “优先 队列 
的 基础 。 这 一 次 你 给 我 讲 
讲 优先 队列 呐 ? 


好 啊 ， 在 介绍 优先 队列 之 
前 ,我们 先 来 回顾 一 下 普 
通 队列 的 特性 。 


队列 的 特点 是 什么 ? 
在 之 前 的 章节 中 已 经 讲 过 ， 队 列 的 特点 是 先进 先 出 (FIFO) 。 
入 队列 ， 将 新 元 素 置 于 队 尾 : 


21314]516l7 Bel 
二 
2 13|14|15|e|j7|s 


出 队列 ， 队 头 元 素 最 移 被 移出 : 


2 345|el7|s 
如 
加 加 回回 回回 


那么 ， 优 移 队 列 又 是 什么 样子 呢 ? 

优先 队列 不 再 遵循 先入 先 出 的 原则 ， 而 是 分 为 两 种 情况 。 
。 最 大 优先 队列 ， 无 论 入 队 顺 序 如 何 ， 都 是 当前 最 大 的 元 素 优先 出 
。 最 人 ， 无 论 入 队 顺 序 如 何 ， 都 是 当前 最 小 的 元 素 优 先 出 


例如 有 一 个 最 大 优先 队列 ， 其 中 的 最 大 元 素 是 8， 那 么 虽然 8 并 不 是 队 
头 元 素 ， 但 出 队 时 仍然 让 元 素 8 首 移出 队 。 


213|8515|e|l7| 4 
21315161714 


要 实现 以 上 需求 ， 利 用 线性 数据 结构 并 非 不 能 实现 ， 但 是 时 间 复 杂 度 
高 。 


较 珊 


哎呀 ， 那 该 怎么 办 呢 ? 


别 担心 ， 这 时 候 我 们 的 二 又 堆 吏 扳 


3.4.2 ”优先 队列 的 实现 


先 来 回顾 一 下 二 又 堆 的 特性 。 
1. 最 大 堆 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 大 元 聚 。 
2. 最 小 堆 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 小 元 素 。 


因此 ， 可 以 用 最 大 堆 来 实现 最 大 优先 队列 ， 这 样 的 话 ， 每 一 次 入 队 操 
作 束 是 扒 的 插入 操作 ， 每 一 次 出 队 操 作 束 是 删除 堆 顶 下 点 。 


入 队 操作 具体 步骤 如 下 。 
1. 插入 新 节点 5。 


2. 新 节点 5“ 上 浮 ” 到 合适 位 置 。 


出 队 操 作 具体 步骤 如 下 。 
1. 让 原 堆 顶 节点 10 出 队 。 


2. 把 最 后 一 个 节点 1 蔡 换 到 堆 顶 位 置 。 


3. 节点 1“ 下 沉 ”， 节 点 9 成 为 新 堆 顶 。 


pA 


乱入 
2 e0 
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小 灰 ， 你 说 说 这 个 优先 队列 的 入 队 


和 出 队 操 作 ， 时 间 复杂 度 分 别 是 多 少 ? 


二 义 堆 节点 “上 浮 ” 和 “下 沉 ” 的 


时 间 复杂 度 都 是 O(logn) ， 所 以 优先 队列 入 队 和 出 队 的 时 间 复 杂 度 
也 是 O(logn) ! 


说 的 没 错 ， 下 面 让 我 们 来 看 一 看 代 


码 实现 。 
1. private int[] array; 
2, private int size; 


3. public PriorityQueue(){ 


4. // 队 列 初始 长 度 为 32 

5 . array = new int[32]; 
6. } 

Fs 

8. * 入 队 


9. * @param key ”入 队 元 素 
10. */ 


11. public void enQueue(int key) { 


12 ， // 队 列 长 度 超出 范围 ， 扩 容 


13. if(size >= array.length)t 
14. resizel(); 

15， } 

16. array[Size++] = key; 


17. upAdjust(); 


22 ， */ 


23., public int deQueue() throws Exception { 


24. if(size <= 0){ 

25 . throw new Exception("the queue is empty !"); 
26. } 

27， // 获 取 堆 顶 元 素 

28. int head = array[0]; 

29. // 让 最 后 一 个 元 素 移 动 到 堆 顶 

30 ， array[0] = array[--sizel]; 

31. downAdjust( ); 

32 ， return head ， 

33，} 


35 ， 


36 ， 
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38 ， 


39 . 


40 ， 


41. 


42. 


43， 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49 ， 


50 ， 


51， 


52 ， 


53， 


54. 


55 ， 


56 ， 


57， 


58 ， 


* 《上浮 ”调整 
WA 
private void upAdjust() { 
int childIindex = size-1; 
int parentIndex = (childIindex-1)/2; 


// temp 保存 搬入 的 叶子 市 点 值 ， 用 于 最 后 的 赋值 


int temp = array[lchildIindex|]; 


while (childIindex > 0 && temp > array[parentIndex] ) 


{ 
// 无 须 真正 交换 ， 单 向 赋值 即 可 
array[childIndex] = array[parentIindex]; 
childIndex = parentIndex 
parentIndex = parentIndex / 2; 
} 
array[childIndex] = temp; 
} 
/x 
* “下 沉 “调整 
2 


private void downAdjust() { 


// temp 保存 父 节 点 的 值 ， 用 于 最 后 的 赋值 


int parentIndex = 0; 
int temp = array[lparentIindex]; 


int childIndex = 1; 


59 ， 


60 . 


61. 


while (childIndex < size) { 


1] > 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68 . 


69. 


70. 


71. 


72. 


73. 


74. 


75. 


76. 


77. 


78. 


79. 


80 ， 


} 


// 如果 有 右 孩 子 ， 且 右 孩 子 大 于 左 孩 子 的 值 ， 则 定位 到 右 孩 子 


if (childIndex + 1 < size && array[childIndex + 


array[childIindex]) { 
childIndex++; 
3} 
// ”如 果 父 太 点 大 于 任何 一 个 孩子 的 值 ， 直 接 跳出 


If (temp >= array[childIndex]) 
break; 


// 无 须 真正 交换 ， 单 向 赋值 即 可 


array[parentIndex]j = array[childIindex]; 
parentIndex = childIindex; 


childIndex = 2 * childIndex + 1; 


array[parentIndex] = temp; 


pA 


* 队列 扩容 


*/ 


private void resize() { 


// 队 列 容量 翻 倍 


int newSize = this.size * 2， 


81. this.array = Arrays.copyOof(this.array, newSize); 


83. 


84. public static void main(String[] args) throws Exception 


85 . PriorityQueue priorityQueue = new PriorityQueue( ) ; 
86 priorityQueue ,enQueue(3); 

87. priorityQueue.enQueue(5); 

88. priorityQueue.enQueue(10); 

89. priorityQueue.enQueue(2); 

90. priorityQueue.enQueue(7); 

91. System,out.println(" 出 队 元 


素 : " + priorityQueue.deQueue()); 


对! 


92. System,out.println(" 出 队 
素 : " + priorityQueue.deQueue()); 


93. } 


上 述 代 码 采 用 数组 来 存储 二 又 堆 的 元 素 ， 因 此 当 元 素数 量 超过 数组 长 
度 时 ， 需 要 进行 扩容 来 扩大 数组 长 度 。 


好 了 ， 关 于 优先 队列 我 们 就 介绍 到 


3.5 “小 结 

。 什么 是 树 
树 是 n 个 节点 的 有 限 集 ， 有 且 仅 有 一 个 特定 的 称 为 根 的 节点 。 当 n>1 
上 时， 其 余 节 点 可 分 为 m 个 互 不 相交 的 有 限 集 ， 每 一 个 集合 本 身 义 是 一 
个 树 ， 并 称 为 根 的 子 树 。 

。 什么 是 二 又 树 


二 又 树 是 树 的 一 种 特殊 形式 ， 每 一 个 节点 最 多 有 两 个 孩子 节点 。 二 又 
树 包含 完全 二 又 树 和 满 二 又 树 两 种 特殊 形式 。 


。 二 义 树 的 直 历 方式 有 几 种 
根据 遇 历 世 点 之 间 的 天 系 ， 可 以 分 为 前 序 通 历 、 中 序 遍 历 、 后 序 遇 
历 、 层 序 饥 历 这 4 种 方式 ; 从 更 宏观 的 角度 划分 ， 可 以 划分 为 深度 优先 
遍历 和 广度 优先 过 有 历 两 大 类 。 

。 什么 是 二 又 堆 

二 又 堆 是 一 种 特殊 的 完全 二 又 树 ， 分 为 最 大 堆 和 最 小 堆 。 
En 


I 


。 什 么 是 优先 队列 
优先 队列 分 为 最 大 优先 队列 和 最 小 优先 队列 。 


在 最 大 优先 队列 中 ， 无 论 入 队 顺 序 如 何 ， 当 前 最 大 的 元 素 都 会 优先 出 
队 ， 这 十 基于 最 大 堆 实 现 的 。 


在 最 小 优先 队列 中 ， 无 论 入 队 顺 序 如 何 ， 当 前 最 小 的 元 素 都 会 优先 出 
队 ， 这 十 基于 最 小 堆 实 现 的 。 


第 4 章 ”排序 算法 


4.1 引言 


在 生活 中 ， 我 们 离 不 开 排 序 。 例 如 上 体育 课时 ， 同 学 们 会 按照 身高 顺 
序 进行 排队 ， 又 如 每 一 场 考 试 后 ， 老 师 会 按照 考试 成 绩 排名 次 。 


在 编程 的 世界 中 ， 应 用 到 排序 的 场景 也 比比 丝 是 。 例 如 当 开 发 一 个 学 
生 管理 系统 时 ， 需 要 按照 学 号 从 小 到 大 进行 排序 ， 当 开发 一 个 电 商 平 
台 时 ， 需 要 把 同类 商品 按 价格 从 低 到 高 进行 排序 ; 当 开 发 一 秋游 戏 
时， 需要 按照 游戏 得 分 从 多 到 少 进行 排序 ， 排 名 第 一 的 玩家 就 是 本 场 
比赛 的 MVP， 等 等 。 


信用 价格 从 低 到 高 、 
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~ 东 深 圳 


¥4580.00 


= 而 fn 
mm: UUU 


¥4700.00 
运费 : 0.00 


¥4750.00 
运费 ;000 


东 深 圳 


由 此 可 见 ， 排 序 无 处 不 在 。 


排序 看 似 简 单 ， 写 的 背后 却 隐藏 看 多 种 多 样 的 算法 和 思想 。 那 么 钊 用 
的 排序 算法 都 有 哪些 呢 ? 


根据 时 间 复 杂 度 的 不 同 ， 主 流 的 排序 算法 可 以 分 为 3 大 类 。 
. 时间 复 杂 度 为 O(n”*) 的 排序 算法 


冒 泡 排 序 

选择 排序 

插入 排序 

希 尔 排序 ( 希 尔 排 序 比 较 特殊 ， 它 的 性 能 略 优 于 O(n*)， 但 又 比 不 
上 Oologm， 姑 且 把 它 归 入 本 类 ) 


.时间 复杂 度 为 Onlogm) 的 排序 算法 

。 人 快速 排序 

。 归并 排序 

。 堆 排序 

时 间 复 杂 度 为 线性 的 排序 算法 

。 计数 排序 

。 桶 排序 

。 基数 排序 

当然 ， 以 上 列举 的 只 是 最 主流 的 排序 算法 ， 在 算法 界 还 存在 着 更 多 五 
花 八 门 的 排序 ， 它 们 有 些 基 于 传统 排序 变形 而 来 ; 有 些 则 是 脑 洞 大 
开 ， 如 鸡尾酒 排序 、 猴 子 排序 、 睡 眠 排序 等 。 


此 外 ， 排 序 算法 还 可 以 根据 其 稳定 性 ， 划 分 为 稳定 排序 和 不 稳定 排序 


— 


[BS 


即 如 果 值 相同 的 元 素 在 排序 后 仍然 伯 持 着 排序 前 的 顺序 ， 则 这 样 的 排 
序 算 法 是 稳定 排序 ， 如 果 值 相同 的 元 于 在 排序 后 打 乱 了 排序 前 的 顺 
序 ， 则 这 样 的 排序 算法 是 不 稳定 排序 。 例 如 下 面 的 例子 。 


“… 回回 回 目 加 
回 目 回回 可 
:" 回回 回回 可 


在 大 多 数 场景 中 ， 值 相同 的 元 素 谁 允 谁 后 是 无 所 谓 的 。 但 是 在 茶 些 场 
景 下 ， 值 相同 的 元 素 必 须 保 持原 有 的 顺序 。 

由 于 篇 幅 所 限 ， 我 们 无 法 把 所 有 的 排序 算法 都 一 一 详细 讲述 。 在 本 章 
中 ， 将 只 讲述 几 个 具有 代表 性 的 排序 算法 : 冒 泡 排序 、 快 速 排序 、 堆 
排序 、 计 数 排序 、 桶 排序 。 


下 面 就 要 带领 大 家 进入 有 趣 的 排序 世界 了 ， 请 “ 坐 稳 扶 好 ”! 
4.2 什么 是 冒 泡 排序 
4.2.1 初 识 冒 泡 排 序 


不 稳定 排序 
结果 : 


黄 ， 要 想 学 习 排 序 算 
法 ， 最 好 先 从 哪 一 种 开始 
学 呢 ? 


的 排序 算法 。 


什么 是 冒 泡 排序 ? 
冒 泡 排序 的 英文 是 bubble sort ， 它 是 一 种 基础 的 交换 排序 。 
大 家 一 定 都 喝 过 汽水 ， 汽 水 中 常常 有 许多 小 小 的 气泡 哗啦 哗啦 球 到 上 


面 来 。 这 是 因为 组 成 小 气泡 的 二 氧化 矶 比 水 轻 ， 所 以 小 气泡 可 以 一 后 
一 扩 地 疝 上 浮动 。 


而 冒 泡 排序 之 所 以 叫 冒 泡 排 序 ， 正 是 因为 这 种 排序 算法 的 每 一 个 元 素 
都 可 以 像 小 气 犯 一 样 ， 根 据 目 身 大 小 ， 一 点 一 点 地 回首 数组 的 一 侧 移 


动 。 


具体 如 何 移动 呢 ? 让 我 们 先 来 看 一 个 例子 。 


回回 本 加 本 加 古本 


有 8 个 数字 组 成 一 个 无 序数 列 {5,8,6,3,9,2,1.7}， 和 希望 按照 从 小 到 大 的 顺 
序 对 其 进行 排序 。 


按照 冒 泡 排 序 的 思想 ， 我 们 要 把 相 邻 的 元 素 两 两 比较 ， 当 一 个 元 素 大 
于 右 侧 相 邻 元 素 时 ， 交 换 它们 的 位 置 ， 当 一 个 元 素 小 于 或 等 于 右 侧 相 
邻 元 素 时 ， 位 置 不 变 。 详细 过 程 如 下 。 


加 向 入 回回 可 四 吕 
回回 辐 自 回 四 四 加 
Boaadonn 
回回 回回 四 而 向 加 
516l31s 2 1 oT7 


这 样 一 来 ， 元 素 9 作 为 数列 中 最 大 的 元 素 ， 就 像 是 汽水 里 的 小 气泡 一 
样 ，“ 漂 ”到 了 最 右 侧 。 


这 时 ， 冒 泡 排序 的 第 1 轮 就 结束 了 。 数 列 最 右 侧 元 素 9 的 位 置 可 以 认为 
是 一 个 有 序 区 域 ， 有 序 区 域 目前 只 有 1 个 元 素 。 


516131812111719 


下 面 ， 让 我 们 来 进行 第 2 轮 排 序 。 


回 克 四 回回 四 加 加 
回回 回 厨 身 四 加 器 
回回 回回 四 和 回回 
回回 回 四 四 看 世 加 


第 2 轮 排 序 结束 后 ， 数 列 右 侧 的 有 序 区 有 了 2 个 元 素 ， 顺 序 如 下 。 


513161211171319 


后 续 的 交换 细节 ， 这 里 就 不 详细 描述 了 ， 第 3 轮 到 第 7 轮 的 状态 如 下 。 


HEMGN * 
3 Gua 


第 4 轮 


本 加 加 加 加 * 
回回 回回 加 加 回回 


到 此 为 止 ， 所 有 元 素 都 是 有 序 的 了 ， 这 就 是 冒 泡 排序 的 整体 思路 。 


冒 泡 排序 是 一 种 稳定 排序 ， 值 相等 的 元 素 并 不 会 打 乱 原本 的 顺序 。 由 
于 该 排序 算法 的 每 一 轮 都 要 遍历 所 有 元 素 ， 总 共 遍 历 〈 元 素数 量 -1 ) 
轮 ， 所 以 平均 时 间 复 杂 度 是 O(n*) 。 


i 
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日 了 ， 那 么 ， 怎 么 用 代码 来 实现 呢 ? 


OK， 冒 泡 排 序 的 思路 我 大 概 明 


原始 的 冒 泡 排序 代码 我 写 了 一 下 ， 


你 来 看 一 看 。 
冒 泡 排序 第 1 版 代码 示例 如 下 : 


1. public static void sort(int array[]) 


2. { 

3 ， for(int i = 0; i < array. length - 1; i++) 

4. { 

5, for(int j = 0; j < array.length - i - 1; j++) 
6 ， { 

7. int tmp = 0; 


8. if(array[j] > array[j+1]) 


10 ， tmp = array[j]; 
11. array[j] = array[j+1]; 


12 ， array[j+1] = tmp; 


18. public static void main(String[] args)t 


19. int[] array = new int[]{5,8,6,3,9,2,1,7}; 
20. sort(array); 

21. System.out.println(Arrays.toString(array)); 
22. } 


代码 非常 简单 ， 使 用 双 循环 进 行 排序 。 外 部 循环 控制 所 有 的 回合 ， 内 
部 循环 实现 每 一 轮 的 冒 泡 处 理 ， 先 进行 元 素 比较 ， 再 进行 元 素 交 换 。 


eA A. 


不 难 理解 呢 。 


原来 如 此 ， 冒 泡 排 序 的 代码 并 


只 征 冒 泡 排 序 的 原始 实现 ， 还 存 


这 


在 很 大 的 优化 空间 呢 。 


4.2.2 ” 冒 泡 排序 的 优化 


原始 的 冒 泡 排 序 有 哪些 可 以 优化 的 点 呢 ? 


让 我 们 回顾 一 下 刚才 描述 的 排序 细节 ， 仍 然 以 1{5,8,6,3,9,2,1,7} 这 个 数 
列 为 例 ， 当 排序 算法 分 别 执行 到 第 6、 第 7 轮 时 ， 数 列 状态 如 下 。 


第 名 轮 排 序 : 


112131516171319 


第 了 轮 杖 序 : 


1112131516171819 
很 明显 可 以 看 出 ， 经 过 第 6 轮 排 序 后 ， 整 个 数列 已 然 是 有 序 的 了 。 可 厦 
排序 算法 仍然 殊 聋 业 业 地 继续 执行 了 第 7 轮 排序 。 


在 这 种 情况 下 ， 如 果 能 判断 出 数列 已 经 有 序 ， 并 做 出 标记 ， 那 么 剩 下 
的 几 轮 排序 吏 不 必 执 行 了 ， 可 以 提前 结束 工作 。 


冒 泡 排序 第 2 版 代码 示例 如 下 : 
1. public static void sort(int array[]) 


2. 1 


24. 


25 ， 


for(int i = 0; i < array, length - 1; i++) 


{ 


// 有 序 标记 ， 每 一 轮 的 初始 值 都 是 true 


boolean isSorted = true 
for(int j = 0; j < array.length - i - 1; j++) 
{ 
int tmp = 0; 
if(array[j] > array[j+1]) 
{ 
tmp = array[j]; 
array[j] = array[j+1]; 
array[j+1] = tmp; 


// 因 为 有 元 素 进行 交换 ， 所 以 不 是 有 序 的 ， 标 记 变 为 false 


isSorted = false; 


} 

3 
if(isSorted)t{ 
break; 

} 


public static void main(String[] args)t 


26 . int[] array = new int[]{5,8,6,3,9,2,1,7}; 


27. sort(array); 
28. System.out.println(Arrays.toString(array)); 
29. } 


与 第 1 版 代码 相 比 ， 第 2 版 代码 做 了 小 小 的 改动 ， 利 用 布尔 变量 isSorted 
作为 标记 。 如 果 在 本 轮 排序 中 ， 元 素 有 交换 ， 则 说 明 数 列 无 序 ， 如 果 
没有 元 素 交 换 ， 则 说 明 数 列 已 然 有 序 ， 然 后 直接 跳出 大 循环 。 


不 错 呀 ， 原 来 冒 泡 排序 还 可 以 


这 只 是 冒 泡 排序 优化 的 第 一 步 ， 我 


们 还 可 以 进一步 来 提 和 开 它 的 性 能 。 
为 了 说 明 问 题 ， 这 次 以 一 个 新 的 数列 为 例 。 


314121115161713 


这 个 数列 的 特点 是 前 半 部 分 的 元 素 (3、4、2、1) 无 序 ， 后 半 部 分 的 
元 素 (5、6、7、8) 按 升序 排列 ， 并 且 后 半 部 分 元 素 中 的 最 小 值 也 大 


于 前 半 部 分 元 素 的 最 大 值 。 
下 面 按照 冒 泡 排序 的 思路 来 进行 排序 ， 看 一 看 具体 效果 。 
第 1 轮 


FN 
34T21115|6|7| 9 
NN 
3214T1 516l7 12 


元 素 4 和 5 比较 ， 发 现 4 小 于 5， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 5 和 6 比较 ， 发 现 5 小 于 6， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 6 和 7 比较 ， 发 现 6 小 于 7， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 7 和 8 比较 ， 发 现 7 小 于 8， 所 以 位 置 不 变 。 
第 1 轮 结 束 ， 数 列 有 序 区 包含 1 个 元 素 。 


3|12|114|1516171 3 
第 2 轮 


元 素 3 和 2 比较 ， 发 现 3 大 于 2， 所 以 3 和 2 交换 。 


NN 


3 2 1 415 617| 9 
A YY 


3L1141516|7|s 


人 

元 素 3 和 4 比较 ， 发 现 3 小 于 4， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 4 和 5 比较 ， 发 现 4 小 于 5， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 5 和 6 比较 ， 发 现 5 小 于 6， 所 位 位 置 不 变 。 
元 素 6 和 7 比较 ， 发 现 6 小 于 7， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 7 和 8 比较 ， 发 现 7 小 于 8， 所 以 位 置 不 变 。 
第 2 轮 结束 ， 数 列 有 序 区 包含 2 个 元 素 。 
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小 灰 ， 你 发 现 其 中 的 问题 了 吗 ? 


症 


实 右 面 的 许多 元 素 已 经 是 有 


可 征 每 一 轮 还 是 日 白地 比较 了 许多 次 。 


没 错 ， 这 正 是 冒 泡 排序 中 另 一 个 需 


时 


要 优化 的 点 。 
这 个 问题 的 关键 点 在 于 对 数列 有 序 区 的 界定 。 


按照 现 有 的 逻辑 ， 有 序 区 的 长 度 和 排序 的 轮 数 是 相等 的 。 例 如 第 1 轮 排 
序 过 后 的 有 序 区 长 度 是 1， 第 2 轮 排序 过 后 的 有 序 区 长 度 是 2 .……. 


实际 上 ， 数 列 真正 的 有 序 区 可 能 会 大 于 这 个 长 度 ， 如 上 述 例子 中 在 第 2 
轮 排序 时 ， 后 面 的 5 个 元 素 实 际 上 都 已 经 属于 有 序 区 了 。 因此 后 面 的 多 
次 元 素 比较 是 没有 意义 的 。 

那么 ， 该 如 何 避免 这 种 情况 呢 ? 我 们 可 以 在 每 一 轮 排序 后 ， 记 录 下 来 
最 后 一 次 元 素 交 换 的 位 置 ， 该 位 置 即 为 无 序数 列 的 边界 ， 再 往 后 就 是 
有 序 区 了 。 

冒 泡 排序 第 3 版 代码 示例 如 下 : 


1. public static void sort(int array[]) 


2. 4 


18. 


19 ， 
为 false 


20 ， 
21. 
22 ， 
23， 
24. 


25 ， 


// 记 采 最 后 一 次 交换 的 位 置 


int lastExchangeIndex = 0; 


// 无 序数 列 的 边界 ， 每 次 比较 只 需要 比 到 这 里 为 止 


int sortBorder = array.length - 1; 
for(int i = 0; i < array.length - 1; i++) 


{ 


// 有 序 标记 ， 每 一 轮 的 初始 值 都 是 true 


boolean isSorted = true; 
for(int j = 0; j < sortBorder; j++) 
{ 
int tmp = 0; 
if(array[j] > array[j+1]) 
{ 
tmp = array[j]; 
array[j] = array[j+1]; 


array[j+1] = tmp; 


// 因为 有 元 素 进行 交换 ， 所 以 不 是 有 序 的 


isSorted = false; 


// 更 新 为 最 后 一 次 交换 元 素 的 位 置 


lastExchangeIndex = j; 


} 


sortBorder = lastExchangeIndex; 


， 标 记 变 


26. if(isSorted)t{ 


27. break; 


32, public static void main(String[] args)t{ 


33. int[] array = new int[]{3,4,2,1,5,6,7,8}; 
34. sort(array); 

35, System.out.println(Arrays.toSstring(array)); 
36. } 


在 第 3 版 代码 中 ，sortBorder 束 是 无 序数 列 的 边界 。 在 每 一 轮 排序 过 程 
处 于 sortBorder 之 后 的 元 素 束 不 需要 再 进行 比较 了， 肯定 是 有 序 


置 泡 排序 可 以 玩 出 这 么 多 花样 | 


其 实 这 仍然 不 是 最 优 的 ， 还 有 一 种 


排序 算法 叫 作 鸡尾酒 排序 ， 是 基于 冒 泡 排序 的 一 种 升级 排序 法 。 


4.2.3 ”鸡尾酒 排序 


冒 泡 排 序 的 每 一 个 元 素 都 可 以 像 小 气泡 一 样 ， 根 据 目 身 大 小 ， 一 点 一 
点 地 向 着 数组 的 一 侧 移动 。 算 法 的 每 一 轮 都 是 从 左 到 右 来 比较 元 素 ， 
进行 单 向 的 位 置 交换 的 。 

那么 鸡尾酒 排序 做 了 怎样 的 优化 呢 ? 

鸡尾酒 排序 的 元 素 比 较 和 交换 过 程 是 双向 的 。 

下 面 举 一 个 例子 。 


由 8 个 数字 组 成 一 个 无 序数 列 {2,3,4,5,6,7,8,1} ， 希 望 对 其 进行 从 小 到 大 
的 排序 。 


如 条 按 照 冒 泡 排序 的 思想 ， 排 序 过 程 如 下 。 


没 错 ， 鸡 尾 酒 排序 正 是 要 解决 这 个 


问题 的 。 
那么 鸡尾酒 排序 是 什么 样子 的 呢 ? 让 我 们 来 看 一 看 详细 过 程 。 


第 1 轮 (和 冒 泡 排 序 一 样 ，8 和 1 交换 ) 


回国 加 回回 加 四 加 
nn 
四 加 四 回回 而 和 可 
回回 回回 厨 和 加 可 
四 回回 呆 和 加 加 可 


11213|4|5|6|7|2 


第 3 轮 (虽然 实际 上 已 经 有 序 ， 但 是 流程 并 没有 结束 ) 
在 鸡尾酒 排序 的 第 3 轮 ， 需 要 重新 从 左 向 右 比 较 并 进行 交换 。 


1 和 2 比较 ， 位 置 不 变 ; 2 和 3 比较 ， 位 置 不 变 ; 3 和 4 比较 ， 位 置 不 
变 .…..6 和 7 比较 ， 位 置 不 变 


没有 元 素 位 置 进行 交换 ， 证 明 已 经 有 序 ， 排 序 结束 。 


这 就 是 鸡尾酒 排序 的 思路 。 排 序 过 程 就 像 钟 摆 一 样 ， 第 1 轮 从 左 到 右 ， 
第 2 轮 从 右 到 左 ， 第 3 轮 再 从 左 到 右 .…… 


哇 ， 本 来 要 用 7 轮 排序 的 场景 ， 


用 3 轮 就 解决 了 ， 鸡 尾 酒 排序 可 真是 巧妙 的 算法 ! 


确实 挺 巧妙 的 ， 让 我 们 来 看 一 下 它 


的 代码 实现 吧 。 

1. public static void sort(int array[]) 

2. { 

3 int tmp = 0; 

4. for(int i=0; i<array.length/2; i++) 

55 { 

6. // 有 序 标记 ， 每 一 轮 的 初始 值 都 是 true 

7. boolean isSorted = true; 

8. // 奇 数 轮 ， 从 左 向 右 比 较 和 交换 

9 ， for(int j=i; j<array.length-i-1; j++) 
10. { 

11. if(array[j] > array[j+1]) 

12. { 

13. tmp = array[j]; 

14. array[j] = array[j+1]; 

15. array[j+1] = tmp; 

16. // 有 元 素 交 换 ， 所 以 不 是 有 序 的 ， 标 记 变 为 false 
17. isSorted = false; 


19 } 


20 . if(isSorted)t{ 
21， break 
22. } 


// 在 偶数 轮 之 前 ， 将 isSorted 重 新 标记 为 true 


23， isSorted = true 

24. // 偶 数 轮 ， 从 右 向 左 比较 和 交换 

25 . for(int j=array.length-i-1; j>i; j--) 
26. { 

27% if(array[j] < array[j-1]) 

28. { 

29., tmp = array[j]; 

30., array[lj] = array[j-1]; 

31， array[j-1] = tmp; 

32 // 因为 有 元 素 进行 交换 ， 所 以 不 是 有 序 的 ， 标 记 变 
为 false 

33 ， isSorted = false; 

34. } 

35, } 

36. if(isSorted)t{ 

37. break; 

38. } 

39. } 


40. } 


42. public static void main(String[] args)t{ 


43. int[] array = new int[]{2,3,4,5,6,7,8,1}; 
44. sort(array); 

45. System.out.println(Arrays.toString(array)); 
46. } 


这 上段 代码 是 鸡尾酒 排序 的 原始 实现 。 代 码 外 层 的 大 循环 控制 厦 所 有 排 
序 回合 ， 大 循环 内 包含 2 个 小 循环 ， 第 1 个 小 循环 从 左 同 右 比较 并 交换 
元 聚 ， 第 2 个 小 循环 从 右 同 左 比 较 并 交换 元 素 。 
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0 
I 昵 ? 


代码 大 至 看 明白 了 。 之 前 讲 冒 


当然 唆 ! 鸡尾酒 排序 也 可 以 和 之 前 


所 学 的 优化 方法 结合 使 用 ， 只 不 过 代码 实现 会 稍微 复杂 一 些 ， 这 
和 
哦 。 


本 


Ce 


序 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 适用 于 什么 样 的 场景 ? 


OK， 最 后 我 想 问 问 ， 鸡 尾 酒 排 


鸡尾酒 排序 的 优点 是 能 够 在 特定 条 


件 下 ， 沽 少 排序 的 回 全数 ， 而 侠 点 也 很 明显 ， 就 是 代码 量 几乎 
1 了 JI 人 局。 


至 于 它 能 发 挥 出 优势 的 场景 ， 是 大 


已 经 有 序 的 情况 。 好 了 ， 关 于 冒 泡 排序 和 鸡尾酒 排序 ， 
我 们 就 介绍 到 这 里 哗 。 下 一 节 再 见 ， 


4.3 什么 是 快速 排序 
4.3.1 初 识 快速 排序 


当然 有 哄 ,例如 快速 提 
序 、 归 并 排序 、 堆 排序 
等 。 其 中 快速 排序 是 从 冒 
泡 排序 洽 变 而 来 的 ， 


是 吗 ? 那么 快速 排序 比 冒 
泡 排序 快 在 哪里 呢 ? 
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- 
一 
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同 冒 泡 排序 一 样 ， 快 速 排序 也 属于 交换 排序 ， 通 过 元 素 之 间 的 比较 和 
交换 位 置 来 达到 排序 的 目的 。 


不 同 的 是 ， 冒 泡 排序 在 每 一 轮 中 只 把 1 个 元 素 冒 泡 到 数列 的 一 端 ， 而 快 
速 排序 则 在 每 一 轮 挑选 一 个 基准 元 素 ， 并 让 其 他 比 它 大 的 元 素 移动 到 
en 
让 9 


时 图 国 国 
时 


览 色 : 基准 元 豪 
楼 色 : 比 基 准 元 吉大 乓 元 袁 
绿色 : 比 基 准 元 彭 小 的 元 豆 


这 种 思路 就 叫 作 分 治 法 。 
每 次 把 数列 分 成 两 部 分 ， 究 竟 有 什么 好 处 呢 ? 


有 个 8 个 元 素 的 数列 ， 一 般 情 况 下 ， 使 用 冒 泡 排序 需要 比较 7 
轮 ， 每 一 轮 把 1 个 元 素 移动 到 数列 的 一 端 ， 时 间 复 杂 度 是 DO?)。 


而 快速 排序 的 流程 是 什么 样子 呢 ? 


”i 
时 
mi 


国 加 
易 时 
时 国力 


本 
D4 
-加 
如 图 所 示 ， 在 分 治 法 的 思想 下 ， 诛 数列 在 每 一 轮 都 被 拆 分 成 两 部 分 


每 一 部 分 在 下 一 轮 又 分 别 被 拆 分 成 两 部 分 ， 直 到 不 可 再 分 为 止 。 


每 一 轮 的 比较 和 交换 ， 需 要 把 数组 全 部 元 素 都 遍历 一 这， 时 间 复 杂 度 
是 O(n)。 这 样 的 裔 历 一 共 需 要 多 少 轮 呢 ? 假如 元 素 个 数 是 x， 那么 平均 
情况 下 需要 logn 轮 ， 因 此 快速 排序 算法 总 体 的 平均 时 间 复 杂 大 是 
O(nlogn) 。 


第 | 轮 


第 2 轮 


第 3 轮 


3 


Ce 


素 是 如 何 选 的 呢 ? 叉 如何 把 其 他 元 素 移 动 到 基准 元 到 的 两 端 ? 


分 治 法 果然 神奇 ! 那么 基准 元 


基准 元 素 的 选择 ， 以 及 元 素 的 交 


1 


换 ， 都 是 快速 排序 的 核心 问题 。 让 我 们 先 来 看 看 如 何 选 择 基准 元 


避 、 


4.3.2 ”基准 元 素 的 选择 


基准 元 素 ， 英 文 是 pivot， 在 分 治 过程 中 ， 以 基准 元 素 为 中 心 ， 把 其 他 
元 素 移动 到 它 的 左右 两 边 。 


那么 如 何 选择 基准 元 素 呢 ? 
最 简单 的 方式 是 选择 数列 的 第 1 个 元 素 。 


这 种 选择 在 绝 大 多 数 情况 下 是 没有 问题 的 。 但 是 ， 假 如 有 一 个 原本 过 
序 的 数列 ， 期 望 排序 成 顺序 数列 ， 那 么 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 


改作 
117|ej5l413|2|12 
augauae 
716l5 4 3 2 

Ugoauae 


第 2 轮 


216|15|4|13|7， 


4， 哎呀 ， 整 个 数列 并 没有 被 分 成 


两 半 ， 每 一 轮 都 只 确定 了 基准 元 聚 的 位 置 。 


进行 n 轮 ， 时 间 复 杂 度 退化 成 了 O(n*) 。 
那么 ， 该 怎么 避免 这 种 情况 发 生 呢 ? 


其 实 很 简单 ， 我 们 可 以 随机 选择 一 个 元 素 作为 基准 元 素 ， 并 且 让 基准 
元 了 么 和 数列 诈 元 素 交 换 位 置 。 


ee ANAN 
ee 4 [Bela 
于 
已 - 
4 le ne 


pivot 
ea 


当然 ， 即 使 是 随机 选择 基准 元 素 ， 也 会 有 极 小 的 几率 选 到 数列 的 最 大 
值 或 最 小 值 ， 同 样 会 影响 分 治 的 效 末 。 


所 以 ,虽然 快速 排序 的 平均 时 间 复 杂 度 是 O(nlogn) ， 但 最 坏 情况 下 的 
时 间 复 杂 度 是 O(n*)。 


在 后 文中 ， 为 了 简化 步 又 ， 省 去 了 随机 选择 基准 元 素 的 过 程 ， 直 接 把 
首 元 素 作 为 基准 元 素 。 


4.3.3 ”元素 的 交换 


选 定 了 基准 元 素 以 后 ， 我 们 要 做 的 吏 是 把 其 他 元 素 中 小 于 基准 元 素 的 
都 交换 到 基准 元 素 一 边 ， 大 于 基准 元 素 的 都 交换 到 基准 元 素 男 一 边 。 


具体 如 何 实现 呢 ? 有 两 种 方法 。 

1. 双边 循环 法 。 

2. 单 边 循环 法 。 

何谓 双边 循环 法 ? 下 面 来 看 一 看 详细 过 程 。 


给 出 原始 数列 如 下 ， 要 求 对 其 从 小 到 大 进行 排序 。 


417161513|1218|1 


首先 ， 选 定 基 准 元 素 pivot， 并 且 设 置 两 个 指针 left 和 right， 指 回 数 列 的 
最 左 和 最 右 两 个 元 素 。 


417161513121811 
leftt right 
接 下 来 进行 第 1 次 循环 ， 从 right 指 针 开 始 ， 让 指针 所 指向 的 元 素 和 基 
准 元 素 做 比较 。 如 果 大 于 或 等 于 pivot， 则 指针 向 左 移动 ;如果 小 于 
pivot， 则 right 指 针 停止 移动 ， 切 换 到 left 指针 。 


在 当前 数列 中 ，1<4， 所 以 right 直 接 停止 移动 ， 换 到 left 指 针 ， 进 行 下 
一 步行 动 。 

轮 到 left 指 针 行动 ， 让 指针 所 指向 的 元 素 和 基准 元 素 做 比较 。 如 果 小 于 
或 等 于 pivot， 则 指针 向 右 移动 ， 如 果 大 于 pivot， 则 1left 指 针 停止 移 
A O 


由 于 left 开 始 指 向 的 是 基准 元 素 ， 判 断 肯 定 相 等 ， 所 以 left 右 移 1 位 。 
~ 加 回回 回回 四 回回 
left right 


由 于 7>4，left 指 针 在 元 素 7 的 位 置 停 下 。 这 时 ， 让 left 和 right 指 针 所 指 
向 的 元 素 进行 交换 。 


4 1 51 31 215| 7 
lett right 


接 下 来 ， 进 入 第 2 次 循环 ， 重 新 切换 到 right 指 针 ， 向 左 移动 。right 指 针 
先 移 动 到 8，8>4， 继 续 左 移 。 由 于 2<4， 停 止 在 2 的 位 置 。 


照 这 个 思路 ， 后 续 步 怠 如 图 所 示 。 


二 ee 
i +11615]3|2|? | 7 beien 


lett right 


pivot=4 4|1|12|15|3|16ls|7| 元 素 2 和 元 素 6 交 换 


left right 


3 次 循环 ，right 指 针 停 在 3 的 
2 5 3 


left right 


Pivot=4 四 加 四 看 回回 加 可 元 素 3 和 元 素 5 交换 


left right 


第 4 次 循环 ，right 指 针 停 在 3 的 
,1 2 3 | 6 | 7 Pe 


lett 
right 


最 后 把 Pivot 元 素 也 就 是 4 
ee ‘BEG :: a 四 
二 结 
lett 
right 


2 
:3 A 大 人 致 明白 了 ， 那 么 快速 排序 怎 
人 1 


样 用 代码 来 实现 呢 ? 


时 2 本 
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快速 排序 ， 代 码 使 用 了 递归 的 方式 。 


1. public static void quickSort(int[] arr, int StartIndex， 


我 们 来 看 一 下 用 双边 循环 法 实现 的 


int endIndex) { 


2. // 递归 结束 条 件 : startIndex 大 于 或 等 于 endIndex 时 
3 ， if (startIndex >= endIndex) { 

4. return， 

5， } 

6. // 得 到 基准 元 素 位 置 

， int pivotIndex = partition(arr，SstartIndex，endIndex 
8. // 根据 基准 元 素 ， 分 成 两 部 分 进行 递归 排序 

9 . quickSort(arr, startIindex, pivotIindex - 1); 
10 ， duickSort(arr，pivotIndex + 1, endIndex); 
11. } 

12. 

13. /** 

14. * 分 治 (双边 循环 法 ) 

15. * @param arr 竺 交换 的 数组 


16. * @param startIndex 起 始 下 标 


17. 


18. 


19. 


20 ， 


21， 


22 ， 


23， 


24. 


25 ， 


26 ， 


27. 


28. 


29 ， 


30 ， 


31， 


32 ， 


33. 


34. 


35. 


36. 


37.， 


38. 


* @param endIndex 结束 下 标 
A 

private static int partition(int[] arr, int StartIndex， 
int endIndex) { 


// 取 第 1 个 位 置 (也 可 以 选择 随机 位 置 ) 的 元 素 作为 基准 元 素 


int pivot = arr[startIindex]; 
int left = startIindex; 


int right = endIndex; 


while( left != right) { 
// 控 制 right 指针 比较 并 左 移 
while(left<right && arr[right] > pivot)t{ 
right--; 
} 
// 控 制 left 指 针 比 较 并 右 移 


while( left<right && arr[left|] <= pivot) { 


left++; 
} 
// 交 换 left 和 right 指针 所 指向 的 元 素 
if(left<right) { 
int p = arr[left]; 
arr[left] = arr[right]; 


arr[right] = p; 


40 . } 

41. 

42. //pivot 和 指针 重合 点 交换 

43， arr[startIindex] = arr[left]; 
44. arr[left] = pivot; 

45 ， 

46 ， return left ， 

47. } 

48 ， 


49. public static void main(String[] args) { 


50. int[] arr = new int[] {4,4,6,5,3,2,8,1}; 
51， quickSort(arr, ©0, arr.length-1); 

52. System.out.println(Arrays.toString(arr)); 
53. } 


在 上 述 代码 中 ，quickSort 方 法 通过 递归 的 方式 ， 实 现 了 分 而 治之 的 思 
想 。 
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partition 方 法 则 实现 了 元 素 的 交换 ， 让 数列 中 的 元 素 依 据 目 身 大 小 ， 分 
ee” 。 在 这里， 我 们 使 用 的 交换 方式 是 双边 
循环 法 。 


\8:% 


在 一 个 大 循环 里 还 柑 套 着 两 个 子 循环 .….. 让 我 仔细 消化 消化 。 


partition 的 代码 实现 好 复杂 呢 ， 


双边 循环 法 的 代码 确实 有 些 烦琐 。 


除了 这 种 方式 ， 要 实现 元 素 的 交换 也 可 以 利用 单 边 循环 法 ， 下 一 
节 我 们 来 仔细 讲 一 讲 。 


了 Ry 
4.3.4” 单 边 循环 法 
双边 循环 法 从 数组 的 两 边 交 蔡 遍 历 元 素 ， 虽 然 更 加 直观 ， 但 是 代码 实 
现 相 对 类 开 。 而 单 边 循环 法 则 简单 得 多 ， 只 从 数组 的 一 边 对 元 素 进 行 
遍历 和 交换 。 我 们 来 看 一 看 详细 过 程 。 
给 出 原始 数列 如 下 ， 要 求 对 其 从 小 到 大 进行 排序 。 


4171315|16|21 3 1 


开始 和 双边 循环 法 相似 ， 首 先 选 定 基准 元 素 pivot。 同 时 ， 设 置 一 个 
向 数列 起 始 位置 ， 这 个 mark 指 针 代 表 小 于 基准 元 素 的 区 域 


~ 回回 回回 回回 加 四 


mark 
授 下 来 ， 从 基准 元 素 的 下 一 个 位 置 开 始 裔 历数 组 。 
如 果 遍 历 到 的 元 素 大 于 基准 元 素 ， 就 继续 往 后 遍历 。 
如 果 裔 历 到 的 元 素 小 于 基准 元 素 ， 则 需要 做 两 件 事 ， 第 一， 把 mark 指 
针 右 移 1 位 ， 因 为 小 于 pivot 的 区 域 边界 增 大 了 1; 第 二 ， 主 最 新 轴 历 到 
的 元 素 和 mark 指 针 所 在 位 置 的 元 素 交 换 位 置 ， 因 为 最 狐 裔 历 的 元 素 归 
属于 小 于 pivot 的 区 域 。 
首先 遍历 到 元 素 7，7>4， 所 以 继续 遍历 。 


Pivot=4 4 有 B315l6|l2|I2|1 


mark 


接 下 来 遍历 到 的 元 素 是 3，3<4， 所 以 mark 指 针 右 移 1 位 。 


re 回国 回 回回 四 回回 


mark 


随后 ， 让 元 素 3 和 mark 指 针 所 在 位 置 的 元 素 交换 ， 因 为 元 素 3 归属 于 小 
于 pivot 的 区 域 。 


Pivot=4 4|13|7I15l6l2|18|1 


mark 


按照 这 个 思路 ， 继 续 志 历 ， 后 续 步 又 如 图 所 示 。 


循环 ， 


确实 简单 了 许多 呢 ! 怎么 用 代码 来 实现 呢 ? 


~ 加 加 加 回国 四国 四 ~». 


mark 


Pivot=4 4 oll7z|lslel2lg|1| 6>4, 继续 遍历 


mark 


~ 加 回回 回回 因 回国 :4 
mark 
ee 
pivot=4 eS 5l6|7 因为 元 豆 2 归 属于 
全 we 


mark 
ro OOOO ………"， 
mark 
ru 回回 回回 回国 回国 ………*。 
mark 
元 束 1 和 ma 水 格 针 所 在 位 置 极 
3 | 2 | 1 | 6 | 7 | 2 | 5 Psstiii 
小 子 pivot 的 区 域 
mark 
最 后 把 pivot 元 束 交 换 到 mark 
no 本 加 四 加 回国 回回 :ee 
mark 


时 2 本 
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于 partition 画 数 的 实现 “让 我 们 来 看 一 下 代码 。 


1. public static void quickSort(int[] arr, int StartIndex， 


双边 循环 法 和 单 边 循环 法 的 区 别 在 


int endIndex) { 


2. // 递归 结束 条 件 : startIndex 大 于 或 等 于 endIndex 时 
3 ， if (startIndex >= endIndex) { 

4. return， 

5， } 

6. // 得 到 基准 元 素 位 置 

， int pivotIndex = partition(arr，SstartIndex，endIndex 
8. // 根据 基准 元 素 ， 分 成 两 部 分 进行 递归 排序 

9 . quickSort(arr, startIindex, pivotIindex - 1); 
10 ， duickSort(arr，pivotIndex + 1, endIndex); 
11. } 

12. 

13. /** 

14. * 分 治 ( 单 边 循环 法 ) 

15. * @param arr 竺 交换 的 数组 


16. * @param startIndex 起 始 下 标 


17. 


18. 


19. 


20 ， 


21， 


22 ， 


23， 


24. 


25. 


26 ， 


27， 


28 ， 


29 ， 


30 ， 


31， 


32 ， 


33 ， 


34. 


35 ， 


36 . 


37， 


38 ， 


* @param endIndex 结束 下 标 


SA 


priv 


publ 


ate static int partition(int[] arr, int StartIndex， 


int endIndex) { 


// 取 第 1 个 位 置 (也 可 以 选择 随机 位 置 ) 的 元 素 作为 基准 元 素 


int pivot = arr[startIindex]; 


int mark = startIindex; 


for(int i=startIindex+1; i<=endIndex; i++){ 


if(arr[i]<pivot)t{ 
mark ++; 
int p = arr[mark]; 
arr[mark] = arr[i]; 


arr[I] = p; 


arr[startIindex] = arr[mark]; 
arr[mark] = pivot; 


return mark; 


ic static void main(String[] args) { 


39 ， int[] arr = new int[] {4,4,6,5,3,2,8,1}; 


40 ， quickSort(arr, 0, arr.length-1); 
41. System.out.printlin(Arrays.toString(arr)); 
42. } 


可 以 很 明显 看 出 ，partition 方 法 只 要 一 个 大 循环 惑 搞定 了 ， 的 确 比 双边 
循环 法 简单 多 了 。 


以 上 所 讲 的 快速 排序 实现 方法 ， 都 


年 
是 以 递归 为 基础 的 。 其 实 快速 排序 也 可 以 基于 非 递归 的 方式 来 实 


现 。 


4.3.5“ 非 递归 实现 


怎么 样 用 非 递 归 的 方式 来 实现 


绝 大 多 数 的 递归 逻辑 ， 都 可 以 用 栈 


的 方式 来 代替 。 
为 什么 这 样 说 呢 ? 
在 第 1 章 介 绍 空间 复杂 度 时 我 们 曾经 提 到 过 ， 代 码 中 一 层 一 层 的 方法 调 
用 ， 本 身 就 使 用 了 一 个 方法 调用 栈 。 每 次 进入 一 个 新 方法 ， 就 相当 于 
入 栈 ; 每 次 有 方法 返回 ， 殉 相当 于 出 栈 。 


所 以 ， 可 以 把 原本 的 递归 实现 转化 成 一 个 栈 的 实现 ， 在 栈 中 存储 每 一 
次 方法 调用 的 参数 。 


QuickSortStack: 

startlndeX 
auickSort(0,10) 
{ endlndex 


4uUickSort(0,5) 三 
qauickSort(7,10) 


startindex 


endlndex 


startlndeX 


endlndeX 


下 面 来 看 一 下 具体 的 代码 : 
1. public static void quickSort(int[] arr, int StartIndex， 
int endIndex) { 


考 递 归 的 函数 栈 


Tt 


2. // 用 一 个 集合 栈 来 代 


3 Stack<Map<String, Integer>> quickSortStack = new 


Stack<Map<String, Integer>>(); 


4. // 整个 数列 的 起 止 下 标 ， 以 蛤 希 的 形式 入 栈 

5 . Map rootParam = new HashMap(); 

6. rootParam.put("startIindex", startIindex); 

7 rootParam.put("endIindex", endIndex ) ; 

8. duickSortStack.push(rootParam); 

9, 

10. // 循环 结束 条 件 : 栈 为 空 时 

11. while (!'quickSortStack.isEmpty()) { 

12. // ” 栈 顶 元 素 出 栈 ， 得 到 起 止 下 标 

13. Map<String, Integer> param = quickSortStack.pop 
(); 

14. // ”得 到 基准 元 素 位 置 

15. int pivotIndex = partition(arr, param.get("star 
tIndex"), 


param.get("endIndex")); 


16. // ”根据 基准 元 素 分 成 两 部 分 ， 把 每 一 部 分 的 起 止 下 标 入 栈 
17. if(param.get("startIindex") < pivotIndex -1){ 
18. Map<String, Integer> leftParam = new HashMa 


p<String, 


Integer>(); 


19. leftParam.put("startIindex", param.get("star 
tIindex")); 

20. leftParam.put("endIindex", pivotIndex-1); 

21. quickSortStack.push(leftParam); 

22. } 

23. if(pivotIindex + 1 < param.get("endIndex"))t{ 

24. Map<String, Integer> rightParam = new HashM 
ap<String, 


Integer>(); 


rightParam.put("startIindex", pivotIndex + 1 
26 ， rightParam,put("endIndex"，param.get("endIn 
dex") ) ， 

27 . quickSortStack.push(rightParam); 

28. } 

29. } 

30. } 

31， 
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33. * 分 治 ( 单 边 循环 法 ) 

34. * @param arr 竺 交换 的 数组 

35. * @param startIndex 起 始 下 标 

36. * @param endIndex 结束 下 标 

37 ， pA 


38., private static int partition(int[] arr, int StartIndex， 


39 ， 


40 ， 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50 ， 


51， 


52 ， 


53， 


54. 


55 ， 


56 ， 


57， 


58 ， 


59 ， 


60 . 


int endIndex) { 


// 取 第 1 个 位 置 (也 可 以 选择 随机 位 置 ) 的 元 素 作为 基准 元 素 


int pivot = arr[startIindex]; 


int mark = startIindex; 


for(int i=startIindex+1; i<=endIndex; i++){ 
if(arr[i]<pivot)t{ 
mark ++; 
int p = arr[mark]; 
arr[lmark] = arr[il]; 


arr[I] = p; 


arr[startIindex] = arr[mark]; 
arr[mark] = pivot; 


return mark; 


public static void main(String[] args) { 
Int[] arr = new int[] {4,7,6,5,3,2,8,1}; 
quickSort(arr, 0, arr.length-1); 


System.out.println(Arrays.toString(arr)); 


61，} 


和 刚才 的 递归 实现 相 比 ， 非 递归 方式 代码 的 变动 只 发 生 在 quickSort 方 
法 中 。 该 方法 引入 了 一 个 存储 Map 类 型 元 素 的 栈 ， 用 于 存储 每 一 次 交 
换 时 的 起 始 下 标 和 结束 下 标 。 


每 一 次 循环 ， 都 会 让 栈 顶 元 素 出 栈 ， 通 过 partition 方 法 进行 分 治 ， 并 且 
按照 基准 元 素 的 位 置 分 成 左右 两 部 分 ， 左 右 两 部 分 再 分 别 入 栈 。 当 栈 
为 空 时 ， 说 明 排序 已 经 完毕 ， 退 出 循环 。 


居然 真 的 实现 了 非 递 归 方 法 ， 


好 棒 ! 


咖哩， 快速 排序 是 很 重要 的 算法 ， 


与 侍 里 叶 变 换 等 算法 并 称 为 二 十 世纪 十 大 算法 。 


有 关 快 速 排序 的 知识 我 们 就 介绍 到 


这 里 ， 布 望 大 家 把 这 个 算法 吃透 ， 未 来 会 受益 无 穷 ! 


4.4 什么 是 堆 排 序 
4.4.1 ”传说 中 的 堆 排 序 


大 黄 ， 你 之 前 讲解 二 又 推 忆 
时 候 ， 曾 经 提 到 过 “ 堆 排 
序 ” 这 种 算法 , 今天 给 我 讲 
] 井 只? 


好 听 ， 二 又 扒 的 构建 、 删 
除 、 自 我 调整 等 基本 操作 ， 
正 是 实现 推 排序 的 基础 。 


还 记得 二 叉 堆 的 特性 是 什么 吗 ? 
1. 最 大 扒 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 大 元 素 。 
2. 最 小 堆 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 小 元 素 。 


以 最 大 堆 为 例 ， 如 果 删 除 一 个 最 大 堆 的 堆 顶 (并 不 是 完全 删除 ， 而 是 
跟 末 尾 的 节点 交换 位 置 ) ， 经 过 自我 调整 ， 第 2 大 的 元 素 就 会 被 交换 上 
来 ， 成 为 最 大 堆 的 新 堆 顶 。 


正如 上 图 所 示 ， 在 删除 值 为 10 的 堆 顶 节点 后 ， 经 过 调整 ， 值 为 9 的 新 和 
扩 束 会 顶 蔡 上 来 ， 在 删除 值 为 9 的 堆 顶 市 点 后 ， 经 过 调整 ， 值 为 8 的 新 
节 太 网 会 大 具 上 来 0 


由 于 二 又 堆 的 这 个 特性 ， 每 一 次 删除 旧 堆 项 ， 调 整 后 的 新 堆 顶 都 是 大 
小 仅 次 于 旧 挫 顶 的 地 点 。 那 么 只 要 反复 删除 堆 项 ， 反 复 调整 二 又 堆 ， 
所 得 到 的 集合 束 会 成 为 一 个 有 序 集合 ， 过 程 如 下 。 


删除 节点 9， 节 扣 
》 凤 8 > 六 
成 为 新 堆 顶 。 


删除 节点 7， 节 扣 
》 局 0 六 
成 为 狐 堆 顶 。 


删除 节点 6， 节 后 5 成 为 新 堆 顶 。 


J 


/人 和 
O000 


删除 节点 5， 节 后 4 成 为 新 堆 顶 。 


© 
/、 
/\ / \ 
O000 
©O0 


删除 节点 4， 节 后 3 成 为 新 堆 顶 。 


© 
/、 
/A\ / \ 
©000 
O00 


删除 节点 3， 节 后 2 成 为 新 堆 顶 。 


/ m 


-\ / \ 
eg 
@ 


到 此 为 止 ， 原 本 的 最 大 二 又 堆 已 经 变 成 了 一 个 从 小 到 大 的 有 序 集合 。 
之 前 说 过 ， 二 又 堆 实际 存 储 在 数组 中 ， 数 组 中 的 元 丸 排 列 如 下 。 


有 3|4|516|7|s|9|10 
由 此 ， 可 以 归纳 出 堆 排 序 算法 的 步骤 。 


1. 把 无 序数 组 构建 成 二 又 堆 。 需 要 从 小 到 大 排序 ， 则 构建 成 最 大 堆 ; 
需要 从 大 到 小 排序 ， 则 构建 成 最 小 堆 。 


2. 循环 出 除 堆 顶 元 素 ， 替 换 到 二 义 堆 的 末尾 ， 调 整 堆 产 生 新 的 堆 顶 。 
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EF 


大 体 思 路 明日 7 了， 那么 该 如 何 


用 代码 来 实现 呢 ? 


讲 二 又 堆 时 ， 我 们 写 了 二 又 堆 操 作 


的 相关 代码 。 现 在 只 要 在 原 代码 的 基础 上 稍微 改动 一 点 点 ， 就 可 
以 实现 堆 排序 了 。 


4.4.2 ” 堆 排 序 的 代码 实现 


1. /** 


2. 


3 ， 


4. 


5 . 


6 


7. 
ex, 


* “下 沉 "调整 


* @param array 待 调整 的 堆 

* @param parentIndex 要 “下 沉 ” 的 父 节点 
* @param length 堆 的 有 效 大 小 \ 

*/ 


public static void downAdjust(int[] array, int parentInd 


int length) { 


// temp 保存 父 忆 点 值 ， 用 于 最 后 的 赋值 


int temp = array[parentIndex] ; 

int childIndex = 2 * parentIndex + 1; 

while (childIndex < length) { 

// 如 果 有 右 孩 子 ， 且 右 孩 子 大 于 左 孩 子 的 值 ， 则 定位 到 右 孩 子 


if (childIindex + 1 < length && array[childIindex 


1] > 
array[childIndex]) { 
childIndex++; 
} 
// 如 末 父 节点 大 于 任何 一 个 孩子 的 值 ， 则 直接 跳出 


if (temp >= array[childIndex]) 
break; 


// 无 须 真正 交换 ， 单 向 赋值 即 可 


array[parentIndex] = array[childIindex]; 
parentIndex = childIindex; 
childIndex = 2 * childIndex + 1; 


array[parentIndex] = temp; 


es 


* 堆 排 序 (升序 ) 


30 ， 


31， 


32 ， 


33 ， 


34. 


35. 


36. 


37.， 


38. 


39 ， 


40 ， 


41. 


42. 


43， 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50 ， 


51， 


52 ， 


53， 


* @param array 竺 调整 的 堆 


public static void heapSort(int[] array) { 


// 1， 把 无 序数 组 构建 成 最 大 堆 


for (int i = (array.length-2)/2; i >= 0; i--) { 
downAdjust(array, i, array.length); 

} 

System.out.println(Arrays.toString(array)); 


// 2. 循环 删除 堆 顶 元 素 ， 移 到 集合 尾部 ， 调 整 堆 产 生 新 的 堆 顶 


for (int i = array.length - 1; i > 0; i--) i{ 


// 最 后 1 个 元 素 和 第 1 个 元 素 进 行 交换 
int temp = array[i]; 
array[i] = array[0]; 
array[90] = temp; 


//“ 下 沉 ” 调 整 最 大 堆 


downAdjust(array, 0, i); 


public static void main(String[] args) { 


int[] arr = new int[] {1,3,2,6,5,7,8,9,10,0}; 
heapSort(arr); 


System.out.println(Arrays.toString(arr)); 


毫 无 疑问 ， 空 间 复 杂 度 是 O(1)， 因 


时 


二 又 堆 的 节点 “下 沉 ” 调 整 (downAdjust 方法 ) 是 堆 排序 算法 的 基础 ， 
这 个 调节 操作 本 映 的 时 间 复 洒 度 在 上 一 章 讲 过 ， 是 O(log n)。 


我 们 再 来 回顾 一 下 堆 排 序 算法 的 步 又 。 
1. 把 无 序数 组 构建 成 二 叉 堆 。 


和 
Ui 


第 1 步 ， 把 无 序数 组 构建 成 二 义 堆 ， 这 一 步 的 时 间 复杂 度 是 O(n) 。 


第 2 步 ， 需 要 进行 n-1 次 循环 。 WE 所 
以 第 2 步 的 计算 规模 是 (n-1)xlogn ， 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) 。 


合 空间 。t 至 于 时 间 复 杂 度 ， 我 们 来 分 析 一 


两 个 步 又 是 并 列 关 系 ， 所 以 整体 的 时 间 复 杂 度 是 OOnlogn)。 


最 后 一 个 问题 ， 从 宏观 上 看 ， 


先 说 说 相同 点 ， 堆 排序 和 快速 排序 


的 平均 时 间 复 杂 度 都 是 O(nlogn) ， 并 且 都 是 不 稳定 排序 。 至 于 不 
同 点 ， 快 速 排序 的 最 坏 时 间 复 洒 度 是 On?) ， 而 堆 排 序 的 最 坏 时 
间 复 杂 度 稳定 在 O(nlogn) 。 


此 外 ， 人 快速 排序 递归 和 非 递归 方法 


的 平均 至 3 间 复 杂 度 都 是 O(logn) ， 而 堆 排 序 的 空间 复杂 度 是 O(H) 


好 了 ， 关 于 堆 排序 算法 ， 我 们 束 介 


绍 到 这 里 。 感 谢 大 家 1! 


4.5 ”计数 排序 和 桶 排序 
4.5.1 ”线性 时 间 的 排序 


大 黄 ， 我 们 已 经 学 了 快速 排 
序 、 堆 排序 这 样 时 间 复 杂 度 是 
O(nlogn) 的 排序 算法 ， 应 该 没 
有 比 这 更 快 的 排序 算法 了 吧 ? 


不 ,事实 上 更 快 的 算法 是 存 
在 的 。 在 理想 情况 下 ， 革 些 
算法 甚至 可 以 做 到 线性 的 时 
间 复 杂 度 ， 


哇 ， 什 么 样 的 排序 算法 可 以 这 


让 我 们 先 来 回顾 一 下 以 前 所 学 的 排 


序 算法 无论 是 冒 泡 排序 ， 还 是 快速 排序 ， 都 是 基于 元 素 之 间 的 
比较 来 进行 排序 的 。 


例如 冒 泡 排序 。 
如 下 图 所 示 ， 因 为 8>3， 所 以 8 和 3 的 位 置 交 换 。 


NN 
回 辐 四 区 加 村 加 靖 


例如 堆 排序 。 
如 下 图 所 示 ， 因 为 10>7， 所 以 10 和 7 的 位 置 交 换 。 


有 一 些 特殊 的 排序 并 不 基于 元 素 比 


较 ， 如 计数 排序 、 桶 排序 、 基 数 排序 。 


以 计数 排序 来 说， 这 种 排序 算法 是 


利用 数组 下 标 来 确定 元 素 的 正确 位 置 的 。 


4.5.2” 初 识 计 数 排序 


> ”了 还 是 不 明白 ,元素 下 标 怎么 能 用 来 帮助 
9 1) 


排序 呢 ? 
那 让 我 们 来 看 一 个 例子 。 


假设 数组 中 有 20 个 随机 整数 ， 取 值 范围 为 0~~10， 要 求 用 最 快 的 速度 把 
这 20 个 整数 从 小 到 大 进行 排序 。 


如 何 给 这 些 无 序 的 随机 整数 进行 排序 呢 ? 


考虑 到 这 些 整 数 只 能 够 在 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 这 11 个 
数 中 取 值 ， 取 值 范 围 有 限 。 所 以 ， 可 以 根据 这 有 限 的 范围 ， 建 立 一 个 
长 度 为 11 的 数组 。 数 组 下 标 从 0 到 10， 元 素 初始 值 全 为 0。 


0 1 2 3 4 5 6 7 % 9 10 


假设 20 个 随机 整数 的 值 如 下 所 示 。 
9, 3, 5, 4, 9, 1, 2, 7, 8, 1, 3, 6, 5, 3, 4, 0, 10, 9, 7, 9 


下 面 束 开始 人 吉 历 这 个 无 序 的 随机 数列 ， 每 一 个 整数 按照 其 值 对 号 入 
座 ， 同 时 ， 对 应 数组 下 标的 元 素 进行 加 1 操作 。 


例如 第 1 个 整数 是 9， 那 么 数组 下 标 为 9 的 元 素 加 1。 
01010101010101010010 
0 1 2 3 4 5 6 7 $8 9 10 
第 2 个 整数 是 3， 那 么 数组 下 标 为 3 的 元 素 加 1 。 
0o0 轩 oolololollo 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


继续 所 历数 列 并 修改 数组 .….… 
最 终 ， 当 数列 遍历 完毕 时 ， 数 组 的 状态 如 下 。 


0 1 2 3 4 5 6 7 S$ 9 10 
该 数组 中 每 一 个 下 标 位 置 的 值 代表 数列 中 对 应 整数 出 现 的 次 数 。 


有 了 这 个 统计 结果 ， 排 序 就 很 简单 了 。 直 接 遇 历数 组 ， 输 出 数组 元 素 
的 下 标 值 ， 元 素 的 值 是 几 ， 残 输出 儿 次 。 


0, 1, 1, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 6, 7, 7, 8, 9, 9, 9, 9, 10 
显然 ， 现 在 输出 的 数列 已 经 是 有 序 的 了 。 


这 整 是 计数 排序 的 基本 过 程 ， 它 适 


量 
于 


用 于 一 定 范围 内 的 整数 排序 。 在 取 值 范围 不 是 很 大 的 情况 下 ， 它 
的 性 能 甚至 快 过 那些 时 间 复杂 度 为 O(nlogn) 的 排序 。 


我 写 了 一 个 计数 排序 的 初步 实现 代 


码 ， 我 们 来 看 一 下 。 
1. public static int[] countSort(int[] array) { 


2 //1. 得 到 数列 的 最 大 值 


24. 


25 ， 


int max = array[0]， 
for(int i=1; i<array.length; I++)1{ 
if(array[i] > max){ 


max = array[i]; 


} 
//2 .根据 数列 最 大 值 确 定 统 计数 组 的 长 度 


int[] countArray = new int[max+1]; 


//3 ,遍历 数列 ， 填 充 统计 数组 


for(int i=0; i<array.length; I++){ 
countArray[larray[i]]++; 

} 

//4 ,再 历 统计 数组 ， 输 日 


EE 
AN 
卫 
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int index = 0; 

int[] sortedArray = new int[array.length]; 

for(int i=0; i<countArray.length; i++)t{ 
for(int j=0; j<countArray[i]; j++){ 


sortedArray[lindex++] = i; 


3 


return sortedArray; 


27. public static void main(String[] args) { 


28. int[] array = new int[] {4,4,6,5,3,2,8,1,7,5,6,0,10 
}; 

29. int[] sortedArray = countSort(array); 

30. System.out.println(Arrays.toString(sortedArray)); 
31. } 


这 段 代 码 在 开头 有 一 个 步 又 ， 就 是 求 数 列 的 最 大 整数 值 max。 后 面 创 
完 计 数组 countArray， 改 度 是 是 max+1， 以 此 来 保证 数组 的 最 后 一 个 
下 标 是 max 。 


4.5.3 ”计数 排序 的 优化 


从 实现 功能 的 角度 来 看 ， 这 上段 代码 


可 以 实现 娄 的 拓 序 但 是 这 段 代 码 也 存在 一 些 问 题 ， 你 发 现 了 
吗 9 


对 了 ! 我 们 只 以 数列 的 最 大 值 来 决 


定 统 计数 组 的 长 度 ， 其 实 并 不 严谨 。 例 如 下 面 的 数列 。 


95, 94, 91, 98, 99, 90, 99, 93, 91, 92 


这 个 数列 的 最 大 值 钙 99， 但 最 小 的 


整数 是 90 。 如 果 创建 长 度 为 100 的 数组 ， 那 么 前 面 从 0 到 89 的 空间 
位 置 就 都 浪费 了 |! 


皇 么 解决 这 个 问题 呢 ? 


很 简单 ， 只 要 不 再 以 输入 数列 的 最 大 值 +1 作为 统计 数组 的 长 度 ， 而 是 
以 数列 最 大 值 -最 小 值 +1 作为 统计 数组 的 长 度 即 可 。 


un 数列 的 最 小 值 作 为 一 个 侦 移 量 ， 用 于 计算 整数 在 统计 数组 中 的 
水 。 


以 刚才 的 数列 为 例 ， 统 计 出 数组 的 长 度 为 99-90+1=10， 偏 移 量 等 于 数 
列 的 最 小 值 90。 


对 于 第 1 个 整数 95， 对 应 的 统计 数组 下 标 是 95-90 = 5， 如 图 所 示 。 


95|94 91 98 99 90 99 93 91 92 


01000l010lolo0 
0 1 4 


5 6 7 % 9 


征 的 ， 这 确实 对 计数 排序 进行 了 优 


化 。 此 外 ， 朴 素 版 的 计数 排序 只 是 简单 地 按照 统计 数组 的 下 标 输 
出 元 素 值 ， 并 没有 真正 给 原始 数列 进行 排序 。 


如 果 只 是 单纯 地 给 整数 排序 ， 这 样 


做 并 没有 问题 。 但 如 果 在 现实 业务 里 ， 例 如 给 学 生 的 考试 分 数 进 
行 排序 ， 过 到 相同 的 分 数 瑟 会 分 不 清 谁 是 谁 。 


什么 意思 呢 ? 让 我 们 看 看 下 面 的 例子 。 


给 出 一 个 学 生成 绩 表 ， 要 求 按 成 绩 从 低 到 高 进行 排序 ， 如 果 成 绩 相 
同 ， 则 遵循 原 表 固有 顺序 。 


那么 ， 当 我 们 填充 统计 数组 以 后 ， 只 知道 有 两 个 成 绩 并 列 为 95 分 的 同 
学 ， 却 不 知道 哪 一 个 是 小 红 ， 哪 一 个 是 小 绿 。 


有 两 个 成 绩 为 95 分 的 
学 生 ， 究 意 小 红 在 前 
还 是 小 绿 在 前 呢 9 


Y 
100i0ll21000l 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


低 呀 


在 这 种 情况 下 ， 需 要 稍微 改变 之 前 


的 逻辑 ， 在 填充 完 统计 数组 以 后 ， 对 统计 数组 做 一 下 变形 。 
仍然 以 网 才 的 学 年 成绩 表 为 例 ， 将 之 前 的 统计 数组 变形 成 下 面 的 样 


100lo0ll20001 
0 1 2 3 4 5 6 7 % 9 
D4 


0+1 0+1 0+1 1+1 2+2 0+4 0+4 0+4 1+4 

0 1 2 3 4 5 6 7 85 9 
这 是 如 何 变 形 的 呢 ? 其 实 就 是 从 统计 数组 的 第 2 个 元 素 开始 ， 每 一 个 元 
素 都 加 上 前 面 所 有 元 于 之 和 。 
为 什么 要 相 加 呢 ? 初次 接触 的 读者 可 能 会 觉得 莫名其妙 。 
这 样 相 加 的 目的 ， 古 让 统计 数组 存储 的 元 素 值 ， 等 于 相应 整数 的 最 终 
排序 位 置 的 序号 。 例 如 下 标 是 9 的 元 素 值 为 5， 代 表 原 始 数列 的 整数 9， 
最 终 的 排序 在 第 5 位 。 


接 下 来 ， 创 建 得 出 数组 sortedArray， 长 度 和 输入 数列 一 致 。 然 后 从 后 
器 前 人 过 历 输入 数列 。 


第 1 步 ， 裔 历 成 绩 表 最 后 一 行 的 小 绿 同学 的 成 绩 。 


小 绿 的 成 绩 是 95 分 ， 找 到 countArray 下 标 是 5 的 元 素 ， 值 是 4， 代 表 小 
绿 的 成 绩 排 名 位 置 在 第 4 位 。 


同时 ， 给 countArray 下 标 是 5 的 元 素 值 减 1， 从 4 变 成 3， 代 表 下 次 再 遇 
到 95 分 的 成 绩 时 ， 最 终 排 名 是 第 3。 


小 绿 
-wm 加 古国 加 
0 1 2 总 


小 绿 


-no 国 国 国 因 国 
0 1 2 3 4 


第 2 步 ， 遇 历 成 绩 表 倒数 第 2 行 的 小 日 同学 的 成 绩 。 


4-1 
4 5 6 7 9 


小 白 的 成 绩 是 94 分 ， 找 到 countArray 下 标 是 4 的 元 素 ， 值 是 2， 代 表 小 
日 的 成 绩 排 名 位 置 在 第 2 位 。 


同时 ， 给 countArray 下 标 是 4 的 元 素 值 减 1， 从 2 变 成 1， 代 表 下 次 再 遇 
到 94 分 的 成 绩 时 (实际 上 已 经 遇 不 到 了 ) ， 最 终 排名 是 第 1 。 


2-1 
Count Array 
0 1 2 3 4 5 6 7 % 9 
ANa) 小 绿 
Sorted Array |94| |95| | 
0 1 2 名 1 


第 3 步 ， 思 历 成 绩 表 倒数 第 3 行 的 小 红 同 学 的 成 绩 。 


小 红 的 成 绩 是 95 分 ， 找 到 countArray 下 标 是 5 的 元 素 ， 值 是 3 (最 初 是 
4， 减 1 变 成 了 3) ， 代 表 小 红 的 成 绩 排名 位 置 在 第 3 位 。 


同时 ， 给 countArray 下 标 是 5 的 元 素 值 减 1， 从 3 变 成 2， 代 表 下 次 再 遇 
到 95 分 的 成 绩 时 《实际 上 已 经 遇 不 到 了 ) ， 最 终 排名 是 第 2 。 


: | | 3-1 
0 1 及 吕 WW 5 8 9 
修 日 小 红 小 绿 
rc 国 四 因 因 国 

0 2 3 4 
这 样 一 来 ， 同 样 是 95 分 的 小 红 和 小 绿 就 能 够 清楚 地 排出 顺序 了 ， 也 正 
因为 此 ， 优 化 版 本 的 计数 排序 属于 稳定 排序 。 
后 面 的 过 历 过 程 以 此 类 推 ， 这 里 惑 不 再 详细 摘 述 了 。 


白 了 。 那 么 ， 优 化 之 后 的 计数 排序 如 何 用 代码 实现 呢 ? 


还 真是 够 绕 的 ， 不 过 大 体 上 明 


1. public static int[] countSort(int[] array) { 


//1. 得 到 数列 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 并 算出 差 值 d 


2. 


3， 


4， 


17. 


18. 


int max = array[0]; 
int min = array[0]; 
for(int i=1; i<array.length; i++) { 
if(array[i] > max) { 
max = array[i]， 
} 
if(array[i] < min) { 


min = array[i]; 


} 

int d = max - min; 

//2 .创建 统 计数 组 并 统计 对 应 元 素 的 个 数 
int[] countArray = new int[d+1]; 
for(int i=0; i<array.length; i++) { 


countArray[larray[i]-min]++; 


19. 


20. //3. 统 计数 组 做 变形 ， 后 面 的 元 素 等 于 前 面 的 元 素 之 和 

21， for(int i=1;i<countArray.length;i++) { 

22 ， 

23， countArray[I] += countArray[i-1]; 

24， } 

25., //4. 倒 序 遍 历 原始 数列 ， 从 统计 数组 找到 正确 位 置 ， 输 出 到 结果 数组 
26. int[] sortedArray = new int[array. Jength] ; 

27， for(int i=array.length-1;i>=0;i--) { 

28. sortedArray[countArray[array[i]- 


min]-1]=array[il]; 


29 ， countArray[array[i]-min]--; 
30. } 

31: return sortedArray; 

32，} 

33. 


34. public static void main(String[|] args) { 


35. int[] array = new int[] {95,94,91,98,99,90,99,93,91 
,92}; 

36 . int[] sortedArray = countSort(array); 

37. System.out.println(Arrays.toString(sortedArray)); 


小 灰 ， 如 果 原 始 数 列 的 规模 是 n， 最 


大 和 最 小 整数 的 差 信息 m 你 说 说 计数 排序 的 时 间 复 杂 度 和 空间 
复杂 度 是 多 少 ? 


代码 第 1、2、4 步 都 涉及 裔 历 原 


始 数列 ， 运算 量 部 是 n， 第 3 步 遍历 完 计 数列 ， 运 算 量 是 mm， 所 以 
总 体 运 算 量 是 3n+m， 去 掉 系 数 ， 时 间 复 杂 度 是 OOn+m)。 


结果 数组 只 考虑 这 计数 组 大 小 的 话 ， 空间 复杂 度 征 OOm) 。 


不 错 哦 ， 回 答 得 很 赞 | 


因为 计数 排序 有 它 的 局 限 性 ， 主 要 


表现 为 如 下 两 点 。 
1. 当 数 列 最 大 和 最 小 值 差 距 过 大 时 ， 并 不 适合 用 计数 排序 。 
例如 给 出 20 个 随机 整数 ， 范 围 在 0 到 1 亿 之 间 ， 这 时 如 果 使 用 计数 排 
序 ， 需 要 创建 长 度 为 1 亿 的 数组 。 不 但 严重 浪费 空间 ， 而 且 时 间 复 杂 度 
也 会 随 之 升 高 。 
2. 当 数列 元 素 不 是 整数 时 ， 也 不 适合 用 计数 排序 。 


如 果 数 列 中 的 元 素 都 是 小 数 ， 如 25.213， 或 0.00 000 001 这 样 的 数字 ， 
则 无 法 创建 对 应 的 统计 数组 。 这 样 显然 无 法 进行 计数 排序 。 


对 于 这 些 局限 性 ， 男 一 种 线性 时 间 


排序 算法 做 出 了 弥补 ， 这 种 排序 算法 叫 作 桶 排序 。 


4.5.4 什么 是 桶 排序 


&。 桶 排序 ? 那 又 是 什么 鬼 ? 


桶 排序 同样 是 一 种 线性 时 间 的 排序 


算法 。 类 似 于 计数 排序 所 创建 的 统计 数组 ， 桶 排序 需要 创建 若干 
个 桶 来 协助 排序 。 


那么 ， 桶 排序 中 所 谓 的 “ 栖 >， 又 是 什么 呢 ? 


每 一 个 桶 (bucket) 代表 一 个 区 间 范 围 ， 里 面 可 以 承载 一 个 或 多 个 元 


局 、 


假设 有 一 个 非 整数 数列 如 下 : 

4.5，0.84，3.25，2.18，0.5 

让 我 们 来 看 看 桶 排序 的 工作 原理 。 

桶 排序 的 第 1 步 ， 束 古 创建 这 些 桶 ， 并 确定 每 一 个 桶 的 区 间 范 围 。 


4.5, 0.84, 3,25, 2.18, 0.5 


[0.5, 1.5) [1.5,2.5) [2.5,3.5) [3.5,4.5) [4.5, 4.5] 
具体 需要 建立 多 少 个 桶 ， 如 何 确定 桶 的 区 间 范 围 ， 有 很 多 种 不 同 的 方 
式 。 我 们 这 里 创建 的 桶 数量 等 于 原始 数列 的 元 素数 量 ， 除 最 后 一 个 桶 
只 包含 数列 最 大 值 外 ， 前 面 各 个 桶 的 区 间 按 照 比 例 来 确定 。 
区 间 跨 度 = 《最 大 值 -最 小 值 ) / 〈 桶 的 数量 - 1) 
第 2 步 ， 再 历 原 始 数列 ， 把 元 素 对 号 入 座 放 入 各 个 桶 中 。 


0.34 4.5 
加 四 


[0.5, 1.5) [1525) 区 5 25) [13,5,4,5) [4,5, 小 5] 


第 3 步 ， 对 每 个 桶 内 部 的 元 素 分 别 进行 排序 (显然 ， 只 有 第 1 个 桶 需要 
排序 ) 。 


国 国 回国 站 


[0.5, 1.5) [Li.5,2.5) [2.5,3,5) [3.5;4,5) [5, 4.5] 


第 4 步 ， 人 遍历 所 有 的 桶 ， 输 出 所 有 元 素 。 
0.5，0.84，2.18，3.25，4.5 
到 此 为 止 ， 排 序 结束 。 


大 体 明 日 了 ， 那 么 ， 代 码 怎 么 


我 们 来 看 一 看 桶 排序 的 代码 实现 。 


1. public static double[] bucketSort(double[] array)t{ 


2 ， 
3, //1 .得 到 数列 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 并 算出 差 值 d 
4. double max = array[0]; 


5 ， double min = array[0]; 


for(int i=1; i<array.length; I++) { 
if(array[i] > max) { 
max = array[il]; 
} 
if(array[i] < min) { 


min = array[i]; 


} 


double d = max - min; 


//2 .初始 化 桶 


int bucketNum = array.1length; 


ArrayList<LinkedList<Double>> bucketList = new 


ArrayList<LinkedList<Double>> 


(bucketNum); 


19. 


20 ， 


21， 


22 ， 


23， 


24. 


25 
1) 


26. 


* (bucketNum- 


for(int i = 0; i < bucketNum; i++){ 
bucketList.add(new LinkedList<Double>()); 
} 
//3., 遍 历 原 始 数 组 ， 将 每 个 元 素 放 入 桶 中 
for(int i = 0; i < array.length; I++){ 
i int num = (int)((array[i] - min) 
/ d); 
bucketList.get(num).add(array[i]); 


28 ， 

29. //4. 对 每 个 桶 内 部 进行 排序 

30. for(int i = 0; i < bucketList.size(); i++){ 
31.， //JDK 底层 采用 了 归并 排序 或 归并 的 优化 版 本 

32. Collections.sort(bucketList.get(i)); 
33, } 

34. 

35, //5. 输 出 全 部 元 素 

36. double[] sortedArray = new double[array.1length]; 
37. int index = 0，; 

38 . for(LinkedList<Double> list : bucketList){ 
39 . for(double element : list){ 

40 ， sortedArray[index] = element; 

41. index++; 

42. } 

43， } 

44. return sortedArray; 

45. } 

46 ， 


47. public static void main(String[] args) { 
48 ， double[] array = new doubjlef[j 


{4.12,6.421,0.0023,3.0,2.123,8.122,4.1 
2, 10.09}; 


49. double[] sortedArray = bucketSort(array); 
50. System.out.println(Arrays.toString(sortedArray)); 


BE。 疮 


在 上 述 代码 中 ， 所 有 的 桶 都 保存 在 ArrayList 集 合 中 ， 每 一 个 桶 都 被 定 
义 成 一 个 链表 (LinkedList<Double>) ， 这 样 便于 在 尾部 插入 元 素 。 


同时 ， 上 述 代 码 使 用 了 JDK 的 集合 工具 类 Collections.sort 来 为 桶 内 部 的 


元 素 进 行 排序 。Collections.sort 压 层 采 用 的 是 归并 排序 或 Timsort， 各 位 
读者 可 以 简单 地 把 它们 当 作 一 种 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) 的 排序 。 


那么 ， 桶 排序 的 时 间 复 杂 度 是 


桶 排序 的 时 间 复 杂 度 有 些 复 洒 ， 让 


我 们 来 计算 一 下 。 
假设 原始 数列 有 n 个 元 素 ， 分 成 n 个 桶 。 
下 面 逐 步 来 分 析 一 下 算法 复杂 度 。 

第 1 步 ， 求 数列 最 大 、 最 小 值 ， 运 算 量 为 n。 


第 2 步 ， 创 建 空 桶 ， 运 算 量 为 n。 
第 3 步 ， 把 原始 数列 的 元 素 分 配 到 各 个 桶 中 ， 运 滤 量 为 n。 


第 4 步 ， 在 每 个 桶 内 部 做 排序 ， 在 元 素 分 布 相对 均匀 的 情况 下 ， 所 有 桶 
的 运算 量 之 和 为 n。 


第 5 步 ， 输 出 排序 数列 ， 运 算 量 为 n。 
因此 ， 桶 排序 的 总 体 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 
至 于 空间 复 沫 度 束 很 容易 得 到 了 ， 同 样 是 O(n)。 


桶 排序 的 性 能 并 非 绝对 稳定 。 如 采 


元 么 的 分 布 极 不 均衡 ， 在 极端 情况 下 ， 第 一 个 桶 中 有 n-1 个 元 于 ， 
最 后 一 个 桶 中 有 1 个 元 素 。 此 时 的 时 间 复 杂 度 将 退化 为 Dologn)， 
而 且 还 白 日 创建 了 许多 空 桶 。 


4.5, 0.84, 3.25, 10000000.0, 0.5 


与 
0.8 
Se 10000000.0 
0.5 


由 此 可 见 ， 并 没有 绝对 好 的 算法 ， 


关于 计数 排序 和 桶 排序 的 知识 ， 我 


们 束 介 绍 脏 章 再 见 ! 


4.6 小 结 


本 章 我 们 学 习 了 一 些 具有 代表 性 的 排序 算法 。 下 面 根据 算法 的 时 间 复 
杂 度 、 空 间 复 洒 度 、 是 否 稳 定 等 维度 来 做 一 个 归纳 。 


排序 算法 平均 时 间 复 杂 度 “| 最 坏 时 间 复 杂 度 空间 复杂 度 是 否 稳定 排序 
冒 泡 排序 O(n O(n O(1) 稳定 
鸡尾酒 排序 Ona On’) OU 稳定 
快速 排序 O(nlogn) O(n’) Ollogn) 不 稳定 
扒 排 序 Onlogm) Omlogm) O(1) 不 稳定 
计数 排序 O(n+m) O(N+m) O(m) 稳定 
桶 排序 Om) OMnlogn) OO) 稳定 


第 5 章 ”面试 中 的 算法 
5.1 有 路 路 满 志 的 小 灰 


大 黄 ， 我 已 经 学 到 了 很 多 
算法 基础 知识 ， 应 该 可 以 


面试 遇 到 的 算法 题目 干 变 万 
化 ， 不 但 要 依靠 扎实 的 算法 
基础 ， 还 需要 随机 应 变 。 


去 试 试 吧 ， 小 灰 ， 即 使 面 斌 
“ 挂 ” 掉 也 不 必 泪 表 ， 就 当 
是 对 自己 的 历练 了 。 


我 们 开始 讲解 形形色色 的 算法 面试 题 ， 其 中 有 许多 是 面试 过 
和 中 到 的 所 抽 直 上 小 区 能 不 法 成 让 我 们 为 
0 油 吧 


5.2 ”如 何 判断 链表 有 环 
5.2.1 一 场 与 链表 相关 的 面试 


好 的 | 
blah blah blah……， 


下 面 我 来 考查 你 一 道 算法 题 。 


有 一 个 单 辐 链表 ， 链 表 中 有 可 能 出 现 “ 环 ”"， 束 像 下 图 这 样 。 
那么 ， 如 何 用 程序 来 判断 该 链表 是 否 为 有 环 链 表 呢 ? 


99 
5 


本 


A 
\ 2 * 
历 整个 单 链表 

思 读 f 


首先 从 头 和 点 开始 ， 依 次 志 历 单 链表 中 的 每 一 个 节点 。 每 忆 历 一 个 新 
扎 ， 了 台 从 头 检查 痢 节 点 之 前 的 所 有 节点 ， 用 新 节点 和 此 节点 之 前 所 
有 节 扩 依次 做 比较 。 如 末 发 现 新 让 点 和 之 前 的 某 个 市 点 相同 ， 则 说 明 
该 世上 点 被 过 历 过 两 次 ， 链 表 有 环 ; 如 末 之 前 的 所 有 市 护 中 不 存在 与 新 
万 点 相同 的 节点 ， 台 继续 遇 历 下 一 个 新 下 点， 继续 重复 刚才 的 操作 。 


有 了 ! 我 可 以 从 头 市 点 开始 人 壳 


@-0 
A 人 有 会 
5 »O=»0 
N_ 
了 驶 像 图 中 这 样 ， 当 允 历 链表 节点 7 时 ， 从 头 访问 节点 5 和 节点 3， 发 现 已 


裔 历 的 记 点 中 并 不 存在 节点 7， 则 继续 往 下 遍历 。 


当 第 2 次 过 历 到 市 点 2 时 ， 从 头 访问 曾经 过 历 过 的 广 操 ， 发 现 已 经 过 历 
过 节点 2， 说 明 链 表 有 环 。 


假设 链表 的 市 点 数量 为 n"， 则 该 解法 的 时 间 复杂 度 为 O(n*)。 由 于 并 没 
有 创建 额外 的 存储 空间 ， 所 以 空间 复杂 度 为 0(1) 。 


OK， 这 姑且 算是 一 种 方法 ， 有 没有 效 


率 更 高 的 解法 ? 


或 者 ， 我 创建 一 个 哈 希 表 ， 然 


首先 创 建 一 个 以 三 点 了 为 Key 的 HashSset 集 用 来 存储 曾 通 甩 过 的 
节点 。 然 后 同样 从 头 万 点 开始 ， 
遍历 一 个 新 节点 ， i 
如 果 发 现 HashSet 中 存在 与 之 相同 的 节点 ID， 则 说 明 链 表 有 环 ， 如 果 
HashSet 中 不 存在 与 狐 节 态 相 同 的 市 点 ID ， 豆 把 这 个 新 万 点 ID 存 入 
HashSet 中 ， 之 后 进入 下 一 局 点 ， 继 乡 重复 刚才 的 操作 。 


ts 
0+:6 
9-9-0-.6.0 


遍历 过 5、3、7、2、6、8、1。 


@-.0 

时 会 
5 和 3 
ss 回回 回回 回回 加 


当 再 一 次 遇 历 闻 点 2 时 ， 碍 找 HashSet， 发 现 季 点 已 存在 。 


9-9 
5 
ve 回回 回回 回回 四 


由 此 可 知 ， 链 表 有 环 。 
这 个 方法 在 流程 上 和 方法 1 类 似 ， 本 质 的 区 别 是 使 用 了 HashSet 作 为 额 
外 的 缓存 。 


假设 链表 的 市 点 数量 为 n"， 则 该 解法 的 时 间 复 杂 度 古 O(n)。 由 于 使 用 
了 额外 的 存储 空间 ， 所 以 算法 的 空间 复杂 度 同样 是 O(n) 。 


想 不 出 来 啊 ， 怎 么 能 让 时 间 复 杂 度 不 


变 ， 同 时 让 空间 复杂 度 降 低 呢 ? 


呵呵 ， 没 关系， 今天 束 到 这 里 ， 你 回 


报 


等 通知 吧 。 


党 


面试 官 说 让 回 家 等 通知 ， 
多 半 是 面试 “ 挂 ”了 的 意 
思 吧 ? 想不到 我 的 第 一 次 
面试 就 这 样 结束 了 …… 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


了 


大 黄 ， 你 给 我 讲 讲 叹 ， 怎 么 能 


GS 


够 更 高 效 地 判断 一 个 链表 是 否 有 环 呀 ? 


哈哈 ， 小 灰 ， 有 环 链表 的 判断 问题 


是 很 基础 的 算法 题 ， 许 多 面试 官 都 喜欢 考查 ， 你 必须 要 掌握 哦 ! 


对 于 这 道 题 ， 有 一 个 很 巧妙 的 方 


法 ， 这 个 方法 利用 了 两 个 指针 。 

广 计 3 

首先 创建 两 个 指针 p1 和 p2 (在 Java 里 就 是 两 个 对 象 引 用 ) ， 让 它们 同 
时 指向 这 个 链表 的 头 节点 。 然 后 开始 一 个 大 循环 ， 在 循环 体 中 ， 让 指 
针 p1 每 次 向 后 移动 1 个 节点 ， 让 指针 p2 每 次 向 后 移动 ?个 节点 ， 然 后 比 
较 两 个 指针 指向 的 节点 是 否 相 同 。 如 果 相 同 ， 则 可 以 判断 出 链表 有 
环 ， 如 果 不 同 ， 则 继续 下 一 次 循环 。 


第 1 步 ，p1 和 p2 都 指向 节点 5。 
@-.0 
号 会 
@-0-0-@-0 
对 


Ll RZ 


第 2 步 ，p1 指 同市 点 3，p2 指 向 节 抬 7。 


@-© 
时 全 
0:0:0°0°0 
?1 ?2 


第 3 步 ，p1 指 同市 点 7，p2 指 疝 节 后 6 。 


0-:06 
0.:0-0:0.0 


f ft 


第 4 步 ，p1 指 向 节点 2，p2 指 向 节点 1。 
"0:0 
0.:0-0:0.0 


7 p1 指 向 方 点 6，p2 也 指 同 厄 点 6，p1 和 p2 所 指 相同 ， 说 明 链 表 有 


9O-9 
时 会 
ee-@-O-@-O-. 


| 


学 过 小 学 奥数 的 读者 ， 一 定 听 说 过 数学 上 的 妃 及 问题 。 此 方法 束 类 似 
于 一 个 人 退 及 问题 。 
在 一 个 环形 跑道 上 ， 两 个 运动 员 从 同一 地 点 起 跑 ， 一 个 运动 员 速 度 


速 
快 ， 男 一 个 运动 员 速 度 慢 。 当 两 人 跑 了 一 段 时 间 后 ， 速度 快 的 运动 员 
必然 会 再 次 退 上 并 超过 速度 慢 的 运动 员 ， 原 因 很 滑 单 ， 因 为 跑道 是 环 


懈 


假设 链表 的 节点 数量 为 n， 则 该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 OnD)。 除 两 个 指针 
外 ， 没 有 使 用 任何 额外 的 存储 空间 ， 所 以 空间 复杂 度 是 O(1) 。 


那么 ， 这 个 算法 用 代码 怎么 实 


9 :9 


现 呢 ? 


代码 实现 很 简单 ， 让 我 们 来 看 一 


1. /** 
2. * 判断 是 否 有 环 


3. * @param head 链表 头 节点 


4， */ 


5. public static boolean isCycle(Node head) { 


6. Node p1 = head; 

Ys Node p2 = head; 

8. while (p2!=null && p2.next!=null)t 
9 ， pi = pli.next, 

10. p2 = p2.next.next,; 
11. if(p1i == p2)t{ 

12. return true; 
13. } 

14. } 

15. return false; 

16. } 

17 ， 


18. /** 


19. 


20 ， 


private static class Node { 


int d 


Node 


ata,; 


next,; 


Node(int data) { 


this.data 


public static void main(String[] args) throws Exception 


Node 


Node 


Node 


Node 


Node 


nodel1 


node2. 
node3. 
node4 ， 


node5 ， 


System.out.println(isCycle(node1)); 


nodel1 


node2 


node3 


node4 


node5 


.Next 


next 


next 


next 


next 


= data; 


new Node(5); 
new Node(3); 
new Node(7); 
new Node(2); 
new Node(6); 
node2; 
node3; 
node4; 
node5; 


node2; 


明白 了 ， 这 真是 个 好 方法 ! 


5.2.3 ”问题 扩展 


这 个 题目 其 实 还 可 以 扩展 出 许多 有 


退 和 
意思 的 问题 ， 例 如 下 面 这 些 。 
扩展 问题 1: 
如 果 链 表 有 环 ， 如 何 求 出 环 的 长 度 ? 


9 
5 


下 长 = 中 


扩展 问题 2: 
如 果 链 表 有 环 ， 如 何 求 出 入 环节 点 ? 


99 
日 -日 GO 人 


， 豚 呀 这 两 个 问题 怎么 解 呢 ? 


第 1 个 问题 求 环 长 ， 非 常 简 单 ， 解 法 


当 两 个 指针 首次 相遇 ， 证 明 链 表 有 环 的 时 候 ， 让 两 个 指针 从 相遇 点 继 
续 循环 前 进 ， 并 统计 前 进 的 循环 次 数 ， 直 到 两 个 指针 第 2 次 相遇 。 此 
时 ， 统 计 出 来 的 前 进 次 数 束 是 环 长 。 


因为 指针 p1 每 次 走 1 步 ， 指 针 p2 每 次 走 2 步 ， 两 着 的 速度 差 是 1 步 。 当 两 
个 指针 再 次 相遇 时 ，p2 比 p1 多 走 了 整整 1 圈 。 


第 2 个 问题 是 求 入 环 点 ， 有 些 难度 ， 


第 
我 们 可 以 做 一 个 抽象 的 推断 。 
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D 入 琴 点 


上 图 十 对 有 环 链 表 所 做 的 一 个 抽象 示意 图 。 假 设 从 链表 头 节 点 到 入 环 
扩 的 距离 是 D， 从 入 环 点 到 两 个 指针 首次 相 中 点 的 距离 是 S,， 从 首次 
相遇 点 回 到 入 环 点 的 距离 是 S*。 


那么 ， 当 两 个 指针 首次 相遇 时 ， 各 目 所 走 的 距离 是 多 少 呢 ? 

由 针 p1 一 次 只 走 1 步 ， 所 走 的 距离 是 D+S'。 

和 秆 p2 一 次 走 2 步 ， 多 走 了 n(n>=1) 整 圈 ， 所 走 的 距离 是 D+S ,+n(S ,+S ， 

) o 

由 于 p2 的 速度 是 p1 的 2 倍 ， 所 以 所 走 距离 也 是 p1 的 2 倍 ， 因 此 : 
2(D+91)=D+9Sli+n(31+92) 


等 式 经 过 整理 得 出 : 


D= (n-1)(S1+S,)+5, 


也 就 是 说 ， 从 链表 头 结 点 到 入 环 点 的 距离 ， 等 于 从 首次 相 中 点 统 环 n-1 
团 再 回 到 入 环 点 的 距离 。 


这 样 一 来 ， 只 要 把 其 中 一 个 指针 放 回 到 头 市 挟 位 置 ， 男 一 个 指针 傈 持 
在 首次 相遇 点 ， 两 个 指针 都 旦 每 次 癌 前 走 1 步 。 那 么 ， 它 们 最 终 相 过 的 
斑点 ， 承 是 入 环节 点 。 


EE 


~ i 哇 ， 居 然 这 么 神奇 ? 
\ A l 
Ws By 


我 们 不 妨 用 原 题 中 链表 的 例子 来 演 


最 二 下 


昕 和 完 ， 让 指针 p1 回 到 链表 头 市 点 ， 指 针 p2 保 持 在 首次 相遇 后 。 


9<-9 

时 会 
0:0*0:0*0- 
全 


PL 


指针 p1 和 p2 各 自前 进 1 步 。 


@O-@-- 
时 会 
ee-0-0-0-O 
外 
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指针 p1 和 p2 第 2 次 前 进 。 
-=@re 
时 会 
OO*O@*OQ*O@O»*OG 
LI 
?1 


pA 指向 了 同一 个 市 点 2， 市 后 2 正 古 有 环 链表 的 入 
环 成 。 


OO 
时 会 

5 
人 


?1 ?2 


果真 在 入 环 点 相遇 了 呢 ， 这 下 明日 


好 了 ， 关 于 判断 链表 是 否 有 环 及 其 扩展 的 题目 ， 我 们 整 介 绍 到 这 
里 。 咱 们 下 一 节 再 见 ! 


5.3 “最 小 栈 的 实现 
5.3.1 一 场 关 于 栈 的 面试 


小 灰 ， 又 是 你 呀 ， 请 
再 介绍 一 下 你 自己 。 


好 的 ! 
blah blah blah ……; 


下 面 我 来 考查 你 一 道 算法 题 。 


题目 


实现 一 个 栈 ， 该 栈 带 有 出 栈 (pop) 、 入 栈 (push) 、 取 最 小 元 素 
(getMin) 3 个 方法 。 要 保证 这 3 个 方法 的 时 间 复 杂 度 都 是 O(1)。 


栈 底 栈 项 
Meaan 


调用 getMin 方 法 ， 上 返回 最 小 值 3 


哦 ， 让 我 想 想 .……… 


我 想到 啦 ! 可 以 把 栈 中 的 最 小 元 素 


小 灰 的 思路 如 下 。 


1. 创建 一 个 整 型 变量 min， 用 来 存储 栈 中 的 最 小 元 素 。 当 第 1 个 元 素 进 
栈 时 ， 把 进 栈 元 素 赋 值 给 min， 即 把 栈 中 唯一 的 元 素 当 做 最 小 值 。 


EU 


min 三 4 


2. 之 后 每 当 一 个 新 元 素 进 栈 ， 就 让 新 元 素 和 min 比 较 大 小 。 如 果 新 元 
素 小 于 min， 则 min 等 于 新 进 栈 的 元 素 ; 如 采 新 元 素 大 于 或 等 于 min， 
则 不 做 改变 。 


9l7| | 


min 三 全 


4|9L7E | 
min=3 


3. 当 调 用 getMin 方 法 时 ， 直 接 返 回 min 的 值 即 可 。 


小 灰 ， 你 有 没有 觉得 这 个 思路 存在 什 


么 问题 ? 


没有 问题 呀 ? 这 个 解法 杠 杠 的 ! 


呵呵 ， 今 天 面试 束 完 到 这 里 ， 回 家 等 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


样 ? 


大 黄 ， 霞 么 才能 实现 一 个 最 小 


\ 8 


栈 呀 ? 我 采用 临时 变量 暂 存 栈 的 最 小 值 ， 完 葛 存 在 什么 问题 呢 ? 


哦 ? 出 栈 场景 有 什么 问题 吗 ? 


让 我 来 给 你 演示 一 下 。 


原本 ， 栈 中 最 小 的 元 素 是 3，min 变 量 记录 的 值 也 是 3。 


4191713 | 


min = 二 3 
这 时 ， 栈 顶 元 素 出 栈 了 。 


M92 


min=7? 
此 时 的 min 变 量 应 该 等 于 几 呢 ? 
虽然 此 时 的 最 小 元 素 是 4， 但 是 程序 并 不 知道 。 


所 以 说 ， 只 暂 存 一 个 最 小 值 是 不 够 


的 ， 我 们 需要 存储 栈 中 曾经 的 最 小 值 ， 作 为 “ 备 胎 ”。 
详细 的 解法 步 又 如 下 。 
1. 设 原 有 的 栈 叫 作 栈 A， 此 时 创建 一 个 额外 的 “ 备 胎 ” 栈 B， 用 于 辅助 栈 


A 
<^ 国 国 国 国 国 国 
x 国 国 国 国 国 国 


2. 当 第 1 个 元 聚 进 入 栈 A 时 ， 让 新 元 素 也 进入 栈 B。 这 个 唯一 的 元 素 是 
栈 A 的 当前 最 小 值 。 


<^ 【人 
x 国 国 国 国 国 


3. 之 后 ， 每 当 新 元 素 进入 栈 A 时 ， 比 较 新 元 素 和 栈 A 当 前 最 小 值 的 大 
小 ， 如 果 小 于 栈 A 当 前 最 小 值 ， 则 让 新 元 素 进入 栈 B， 此 时 栈 B 的 栈 顶 
元 素 束 是 栈 A 当 前 最 小 值 。 


7 
< 了 痢 国 国 国 
号 


< 
*3 了 辐 国 国 国 国 


4. 每 当 栈 A 有 元 到 出 栈 时 ， 如 果 出 栈 元 杂 古 栈 A 当 前 最 小 值 ， 则 让 栈 B 
的 栈 顶 元 素 也 出 栈 。 此 时 栈 B 余 下 的 栈 顶 元 素 所 指向 的 ， 是 栈 A 当 中 原 
本 第 2 小 的 元 素 ， 代 蔡 刚 才 的 出 栈 元 素 成 为 栈 A 的 当前 最 小 值 。 ( 备 胎 


Pe 
97 
*3 了 国 国 国 国 国 


0 


显然 ， 这 个 解法 中 进 栈 、 出 栈 、 取 最 小 值 的 时 间 复 杂 度 都 是 O(1)， 最 
坏 情况 空间 复杂 度 是 On 。 


这 下 明日 了 ! 那么 代码 和 挎 么 来 实现 


代码 不 难 实现 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 


1. private Stack<Integer> mainStack = new Stack<Integer>(); 


2. private Stack<Integer> minStack = new Stack<Integer>(); 


3. 
4 ， /A 
5. * 入 栈 操作 


6. * @param element 入 栈 的 元 素 
7. */ 


8. public void push(int element) { 


9 . mainSstack.push(element); 

10. // 如 果 辅 助 栈 为 空 ， 或 者 新 元 素 小 于 或 等 于 辅助 栈 栈 顶 ， 则 将 新 元 素 
压 入 辅助 栈 

11. if (minSstack.empty() || element <= minStack.peek() 


) { 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20 ， 


21， 


22 ， 


23， 


24. 


25 ， 


26 ， 


27， 


28 ， 


29 ， 


30 ， 


31， 


32 ， 


33 ， 


34. 


minStack.push(element); 


*/ 


栈 操作 


public Integer pop() { 


// 如 果 出 栈 元 素 和 辅助 栈 栈 顶 元 素 值 相等 ， 


If (mainStack.peek().equals(minSstack.peek())) { 


} 


辅助 栈 ! 


minSstack.pop(); 


return mainStack.pop(); 


VA 


* 获取 栈 的 最 小 元 素 


4 


public int getMin() throws Exception { 


If (mainSstack.empty()) { 


栈 


throw new Exception("stack is empty"); 


35 . return minStack.peek() ; 


38., public static void main(String[] args) throws Exception 


39 . MinStack stack = new MinStack(); 
40. stack.push(4); 

41， stack.push(9); 

42. stack.push(7); 

43. stack.push(3); 

44. stack.push(8); 

45. stack.push(5); 

46. System.out.println(stack.getMin()); 
47. stack.pop(); 

48. stack.pop(); 

49. stack.pop(); 

50, System.out.println(stack.getMin( )); 
51. } 


代码 第 1 行 输出 的 是 3， 因 为 当时 的 最 小 值 是 3。 
代码 第 2 行 输出 的 是 4， 因 为 元 素 3 出 栈 后 ， 最 小 值 征 4。 


好 了 ， 关 于 最 小 栈 题 目的 解法 惑 介 


ii 
5.4 ”如 何 求 出 最 大 公约 数 
5.4.1 一 场 求 最 大 公约 数 的 面试 


下 面 我 来 考查 你 一 道 算法 题 ， 数 学 里 


这 个 我 知道 ， 小 学 束 学 过 。 


那么 ， 看 看 下 面 这 个 算法 题 。 


题目 


写 一段 代 码 ， 求 出 两 个 整数 的 最 大 公约 数 ， 要 尽量 优化 算法 的 性 能 。 


写 出 来 啦 ! 你 看 看 。 


小 灰 的 代码 如 下 : 


1. public static int getGreatestCommonDivisor(int a, int b) 


. 


2. int big = a>b ? a:b; 

3: int small = a<b ? a:b; 

4. if(big%small == 0){ 

Di return small; 

6, } 

7. for(int i= small/2; i>1; i--)t{ 
8. if(small%i==0 && big%i==0){ 
9 ， return 工 ， 

10 ， } 


12. return 1; 


14. 


15. public static void main(String[|] args) { 


16. System.out.println(getGreatestCommonDivisor(25, 5)) 
17. System.out.println(getGreatestCommonDivisor(100, 80 
) ) ; 

18 . System.out.println(getGreatestCommonDivisor(27, 14) 
); 

19，} 


小 灰 的 思路 十 分 简单 。 他 使 用 暴力 枚 举 的 方法 ， 从 较 小 整数 的 一 半 开 
始 ， 试 图 找到 一 个 合适 的 整数 1， 看 看 这 个 整数 能 否 被 a 和 b 同 时 整除 。 


你 这 个 方法 虽然 实现 了 所 要 求 的 功 


能 ， 但 是 效率 不 和 地。 想 想 看 ， 如 果 我 传 入 的 整数 是 10 000 和 10 
001， 用 你 的 方法 就 需要 循环 10 000/2-1=4999 次 ! 


哎呀， 这 倒是 个 问题 。 


D.4. 
2 解 题 思 路 


》 你 
X X 
一 
多 


两 个 整数 

最 

最 大 公约 数 
ap 


小 灰 ， 你 听 说 过 轧 转 相 除 法 吗 ? 


什么 除法 ? 


是 轰 转 相 除 法 ! 又 叫 作 欧 几 里 得 算 


轧 转 相 除 法 ， 又 名 欧 几 里 得 算法 (Euclidean algorithm) ， 该 算法 的 目 
的 是 求 出 两 个 正 整 数 的 最 大 公约 数 。 它 是 已 知 最 古老 的 算法 ， 其 产生 
时 间 可 追溯 至 公元 前 300 年 前 。 


这 条 算法 基于 一 个 定理 : 两 个 正 整 数 a 和 b (a>b) ， 它 们 的 最 大 公约 
数 等 于 a 除 以 b 的 余数 c 和 b 之 间 的 最 大 公约 数 。 


例如 10 和 25，25 除 以 10 商 2 余 5， 那 么 10 和 25 的 最 大 公约 数 ， 等 同 于 10 
和 5 的 最 大 公约 数 。 


法 把 问题 逐步 简化 。 


首先 ， 计 算出 a 除 以 b 的 余数 c， 把 问题 转化 成 求 pb 和 c 的 最 大 公约 数 ; 然 
后 计算 出 b 除 以 c 的 余数 4， 把 问题 转化 成 求 c 和 d 的 最 大 公约 数 ; 再 计算 
出 c 除 以 d 的 余数 e， 把 问题 转化 成 求 4 和 e 的 最 大 公约 数 .……… 


以 此 类 推 , 逐渐 把 两 个 较 大 整数 之 间 的 运算 位 化 成 两 个 较 小 整数 之 间 
的 运算 ， 直 到 两 个 数 可 以 整除 ， 或 者 其 中 一 个 数 减 小 到 1 为 止 。 


说 了 这 人 么 多 理论 不 如 直接 写 代 码 ， 


小 灰 ， 你 按照 轧 续 相 除法 的 思路 改 改 你 的 代码 吧 。 


好 的 ， 让 我 试 试 ! 


轧 转 相 除 法 的 实现 代码 如 下 : 


1. public static int getGreatestCommonDivisorV2(int a, int 


b)t 


2. int big = a>b ? a:b; 

3 int small = a<b ? a:b; 

4. if(big%small == ©){ 

Bs return small; 

6 ， } 

Fs return getGreatestCommonDivisorV2(big%small, small); 
8. } 

9 ， 


10. public static void main(String[] args) { 


11. System.out.println(getGreatestCommonDivisorV2(25, 5 
) ) ; 

12 . System.out.println(getGreatestCommonDivisorV2(100, 
80)); 

183.: System.out.println(getGreatestCommonDivisorV2(27, 1 
4)); 


14. } 


没 错 ， 这 确实 是 轧 园 相 除 法 的 思 


路 。 不 过 有 一 个 问题 ， 当 两 个 整数 较 大 时 ， 做 a%b 取 模 运算 的 性 
能 会 比较 差 。 


这 我 也 明日 ， 可 是 不 取 模 的 话 ， 


EE 
ET 


TH 


么 办 呢 ? 


说 到 这 里 ， 男 一 个 算法 就 要 登场 


了 ， 它 叫 作 更 相 减 损 术 。 
更 相 减 损 术 ， 出 自 中 国 古 代 的 《 九 章 算术 》， 也 是 一 种 求 最 大 公约 数 
的 算法 。 古 希腊 人 很 聪明 ， 可 是 我 们 炎黄 子孙 也 不 差 。 


它 的 原理 更 加 简单 : 两 个 正 整 数 a 和 b (a>b) ， 它 们 的 最 大 公约 数 等 
于 a-b 的 差 值 c 和 较 小 数 b 的 最 大 公约 数 。 例 如 10 和 25，25 减 10 的 差 是 
15， 那 么 10 和 25 的 最 大 公约 数 ， 等 同 于 10 和 15 的 最 大 公约 数 。 


由 此 ， 我 们 同样 可 以 通过 递归 来 简化 问题 。 首 先 ， 计 算出 a 和 b 的 差 值 c 
(假设 a>b) ， 把 问题 转化 成 求 b 和 c 的 最 大 公约 数 ， 然 后 计算 出 c 和 b 的 
差 值 d (假设 c>b) ， 把 问题 转化 成 求 b 和 d 的 最 大 公约 数 ; 再 计算 出 b 和 
d 的 差 值 。( 假 设 b>d) ， 把 问题 转化 成 求 d 和 和 e 的 最 大 公约 数 ...... 


以 此 类 推 ,， 逐渐 把 两 个 较 大 整数 之 间 的 运算 位 化 成 两 个 较 小 整数 之 间 
0 
| 号 O 


按照 这 个 思路 再 写 一 段 代码 看 看 。 


更 相 减 损 术 的 实现 代码 如 下 : 


1. public static int getGreatestCommonDivisorV3(int a, int 


和 23 if(a == b){ 
3 return a; 
4. } 


5.， int big = a>b ? a:b; 


6. int small = a<b ? a:b; 

7. return getGreatestCommonDivisorV3(big-small, small); 
8. } 

9 ， 


10. public static void main(String[] args) { 


11. System.out.println(getGreatestCommonDivisorV3(25, 5 
) ) ; 

124 System.out.println(getGreatestCommonDivisorv3(100， 
80) ) ; 

13. System.out.println(getGreatestCommonDivisorV3(27, 1 
4)); 

14. } 


很 好 ， 更 相 减 损 术 的 过 程 就 是 这 


样 。 我 们 避免 了 大 整数 
近 最 优 解决 方案 了 。 


取 模 可 能 出 现 的 性 能 问题 ， 已 经 越 来 越 接 


能 发 现 问 题 ， 看 来 你 进步 了 。 更 相 


减损 术 是 不 稳定 的 算法 ， 当 两 数 相 差 悬 殊 时 ， 如 计算 10000 和 1 的 
最 大 公约 数 ， 束 要 递归 9999 次 ! 


下 面 束 是 我 要 说 的 最 优 方 法 ， 把 馈 


转 相 除法 和 更 相 减 损 术 的 优势 结合 起 来 ， 在 更 相 减 损 术 的 基础 上 
使 用 移 位 运算 。 


众所周知 ， 移 位 运算 的 性 能 非常 好 。 对 于 给 出 的 正 整 数 a 和 b， 不 难得 
到 如 下 的 结论 。 


(从 下 文 开始 ， 获 得 最 大 公约 数 的 方法 getGreatestCommonDivisor 被 简 
写 为 gcd。) 


当 a 和 b 均 为 偶数 时 ，gcd(a,b) = 2xgcd(a/2, b/2) = 2xgcd(a>>1,b>>1)。 
当 a 为 偶数 ，b 为 奇数 时 ，gcd(a,b) = gcd(a/2,b) = gcd(a>>1,b)。 
当 a 为 奇数 ，b 为 偶数 时 ，gcd(a,b) = gcd(a,b/2) = gcd(a,b>>1)。 


当 a 和 b 均 为 奇数 时 ， 先 利用 更 相 城 损 术 运算 一 次 ，gcd(ab) = gcd(b,a- 
b)， 此 时 a-b 必 然 是 偶数 ， 然 后 又 可 以 继续 进行 移 位 运算 。 


例如 计算 10 和 25 的 最 大 公约 数 的 步 又 如 下 。 


1. 整数 10 通 过 移 位 ， 
2. 利用 更 相 减 损 术 ， 
3. 整数 20 通 过 移 位 ， 
4. 整数 10 通 过 移 位 ， 


5. 利用 更 相 减 损 术 ， 


可 以 转换 成 求 5 和 25 的 最 大 公约 数 。 
计算 出 25-5=20， 转 换 成 求 5 和 20 的 最 大 公约 数 。 
可 以 转换 成 求 5 和 10 的 最 大 公约 数 。 

可 以 转换 成 求 5 和 5 的 最 大 公约 数 。 

因为 两 数 相等 ， 所 以 最 大 公约 数 是 5。 


这 种 方式 在 两 数 都 比较 小 时 ， 可 能 看 不 出 计算 次 数 的 优势 ， 当 两 数 越 
大 时 ， 计 算 次 数 的 减少 就 会 越 明 显 。 


最 终 版 本 的 代码 。 


说 了 这 么 多 ， 来 看 看 代码 吧 ， 这 是 


1. public static int gcd(int a, int b)t{ 


2. if(a == b){ 


3: return a; 


22 ， 


} 

if((ag&1)==0 && (b&1)==0){ 
return gcd(a>>1, b>>1)<<1; 

} else if((a&1)==0 && (b&1)1=0){ 
return gcd(a>>1, b); 

} else if((a&1)!=0 && (b&1)==0){ 
return gcd(a, b>>1); 

} else { 
int big = a>b ? a:b; 
int small = a<b ? a:b; 


return gcd(big-small, small); 


. public static void main(String[] args) { 


System.out.println(gcd(25, 5)); 
System.out.println(gcd(100, 80)); 
System.out.println(gcd(27, 14)); 


} 


在 上 述 代码 中 ， 判 断 整 数 奇偶 性 的 方式 是 让 整数 和 1 进行 与 运算 ， 如 果 
(a&1)==0 , 则 说 明 整 数 a 是 偶数 ， 如 果 (a&D)!=0， 则 说 明 整 数 a 是 奇 


数 。 


真 不 容易 呀 ， 终 于 得 到 了 最 优 解 ， 


咖哩， 作为 程序 员 ， 束 是 需要 反复 


推 襄 ， 追 求 代 码 的 极致 


我 还 有 最 后 一 个 问题 ， 咱 们 使 


\8:% 


用 的 这 些 方法 ， 时 间 复 杂 度 分 别 是 多 少 呢 ? 


让 我 们 来 总 结 一 下 上 述 解 法 的 时 间 


复杂 度 。 
1. 暴力 枚 举 法 : 时 间 复 杂 度 是 O(min(a, b))。 


2. 轻 转 相 除 法 : 时 间 复 杂 度 不 太 好 计算 ， 可 以 近似 为 O(log(max(a,， 
b)))， 但 古 取 模 运 算 性 能 较 差 。 


3. 更 相 减 损 术 : 避免 了 取 模 运算 ， 但 是 算法 性 能 不 稳定 ， 最 坏 时 间 复 
杂 度 为 O(max(a, b))。 


4. 更 相 减 损 术 与 移 位 相 结合 :， 不 但 避免 了 取 模 运算 ， 而 且 算 法 性 能 稳 
定 ， 时 间 复 杂 度 为 OQog(max(a, b)))。 


好 了 ， 有 关 最 大 公约 数 的 求解 ， 我 


们 就 介绍 到 这 里 。 了 咱们 下 一 节 再 会 | 


5.5 ”如 何 判 断 一 个 数 是 否 为 2 的 整数 
次 才 
5.5.1 “一切 很 “2” 的 面试 


下 面 我 来 考查 你 一 道 算法 题 ， 给 你 一 


个 正 整数 ， 如 何 判 断 它 是 不 古 2 的 整数 次 央 ? 
题目 


实现 一 个 方法 ， 来 判断 一 个 正 整数 是 否 是 2 的 整数 次 需 〈 如 16 是 2 的 4 次 
方 ， 返 回 tue; 18 不 是 2 的 整数 次 需 ， 则 返回 false) 。 要 求 性 能 尽 可 能 


[= 


同 | 


我 想到 了 ! 利用 一 个 整 型 变量 ， 让 


它 从 1 开始 不 断 乘 以 2， 将 每 一 次 乘 2 的 结 采 和 目标 整数 进行 比较 。 
小 灰 的 具体 想法 如 下 。 
创建 一 个 中 间 变 量 temp， 初 始 值 是 1° 然后 进入 一 个 循环 ， 每 次 循环 都 
让 temp 和 目标 整数 相 比 较 ， 如 果 相 等 ， 则 说 明 目 标 整数 是 2 的 整数 次 
萎 ;， 如 果 不 相等 ， 则 让 temp 增 大 1 倍 ， 继 续 循 环 并 进行 比较 。 当 temp 的 
值 大 于 目标 整数 时 ， 说 明 目 标 整 数 不 是 2 的 整数 次 贿 。 
举 个 例子 。 
给 出 一 个 整数 19， 则 
1X2=2， 
2X2 = 14， 
4X2=8， 


8X2 = 16， 


16X2 = 32， 
由 于 32>19， 上 所 以 19 不 是 2 的 整数 次 寡 。 
如 果 目 标 整 数 的 大 小 是 n， 则 此 方法 的 时 间 复 杂 度 是 OUdogn)。 


代码 已 经 写 好 了 ， 快 来 看 看 ! 


1. public static boolean isPowerOf2(int num) { 


2 int temp = 1; 

3: while(temp<=num)t{ 

4. if(temp == num)t{ 
5, return true; 
6. } 

7. temp = temp*2; 
8. } 

9. return false; 

10. } 

11.， 


12. public static void main(String[] args) { 
13 ， System.out.printJln(IsPowerof2(32) ); 


14 ， System.out.printJln(ISsPowerof2(19) ) ; 


OK， 这 样 写 实现 了 所 要 求 的 功能 ， 你 


哦 ， 让 我 想 想 .…… 


我 想到 了 ， 可 以 把 之 前 乘 以 2 的 操作 


移 位 的 性 能 比 乘法 高 得 多 。 来 看 看 改变 之 后 的 代 
马 吧 。 


1. public static boolean isPowerOf2V2(int num) { 


2 ， int temp = 工 ; 
3 ， while(temp<=num)t{ 
4. if(temp == num){ 


5. return true; 


6， } 


7 ， temp = temp<<1; 
8. } 

9 . return false; 

10，} 


OK ， 这 样 确实 有 一 定 优化 。 但 目前 算法 的 时 间 复 杂 度 仍然 是 
O(logn)， 本 质 上 没有 变 。 


如 何 才 能 在 性 能 上 有 质 的 飞跃 呢 ? 


哦 ， 让 我 想 想 .…… 


5.5.2” 解 题 思路 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


大 黄 ， 怎 么 才能 更 高 效 地 判断 


\8:% 


一 个 整数 是 否 是 2 的 整数 次 需 呢 ? 难道 存在 时 间 复 杂 度 只 有 O 
(1) 的 方法 ? 


解法 。 


Really? 怎么 做 到 呢 ? 


换 成 二 进 制 数 ， 会 有 什么 样 的 共同 点 ? 


是 否 为 2 的 整数 次 虹 


8 1000B 是 
16 10000B 是 
32 100000B 是 
64 1000000B 是 

100 1100100B 否 


我 知道 了 ! 如 果 一 个 整数 是 2 的 整数 


次 副 ， 那 么 当 它 转化 成 二 进 制 时 ， 只 有 最 高 位 十 1， 其 他 位 部 是 
0! 


没 错 ， 是 这 样 的 。 接 下 来 如 果 把 这 


各 2 的 区 数 次 和 各 目 减 1， 再 转化 成 二 进 制 ， 会 有 什么 样 的 特点 
听 :' 


都 减 1? 让 我 试 试 啊 ! 


原 数 值 -1 是 否 为 2 的 整数 次 时 


8 1000B 111B 是 
16 10000B 1111B 是 
32 100000B 11111B 是 
64 1000000B 111111B 是 
100 1100100B 1100011B 否 


我 发 现 了 ，2 的 整数 次 器 一 旦 减 1， 


它 的 二 进 制 数字 束 全 部 变 成 了 1 1 


很 好 ， 这 时 候 如 果 用 原 数值 (2 的 整 


和 它 减 1 的 结 


数 次 宕 ) 二 果 进 行 按 位 与 运算 ， 也 就 是 n&(n-1)， 会 是 
什么 结果 呢 ? 
二 进 制 原 数 值 -1 1 上 mn-1 | 是否 为 2 的 整数 次 守 

8 1000B 111B 0 是 

16 10000B 1111B 0 是 

32 100000B 11111B 0 是 

64 1000000B 111111B 0 是 

100 1100100B 1100011B 1100000B 否 


0 和 1 按 位 与 运算 的 结果 是 0， 所 以 凡 


是 2 的 整数 次 需 和 它 本 喘 减 1 的 结果 进行 与 运算 ， 结 果 都 必定 是 0。 
反之 ， 如 果 一 个 整数 不 是 2 的 整数 次 展 ， 结 果 一 定 不 是 0! 


那么 ， 解 决 这 个 问题 的 方法 已 经 很 


明显 了 ， 你 说 说 怎样 采 判 断 一 个 整数 是 否 是 2 的 整数 次 壳 。 


| -ye 5 很 简单 ， 对 于 一 个 整数 n， 只 需要 计 
fm 


算 n&(n-1) 的 结果 是 不 是 0。 这 个 方法 的 时 间 复 杂 度 只 有 QO (1) 。 


丁 


Wl、 
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明 外 ， 只 有 1 行 哦 ! 


1. public static boolean isPowerOf2(int num) { 


代码 我 已 经 写 好 了 ， 除 方法 声 


2. return (num&num-1) == 0; 


非常 好 ， 这 就 是 位 运算 的 妙用 。 关 


这 道 题目 我 们 就 说 到 这 里 ， 下 一 节 再 会 ! 


5.6 无 序数 组 排序 后 的 最 大 相 邻 差 


5.6.1 ”一 道奇 葛 的 面试 题 


下 面 我 来 考查 你 一 道 算法 题 ， 有 一 个 


无 序 整 型 数组 .…… 
题目 


有 一 个 无 序 整 型 数组 ， 如 何 求 出 该 数组 排序 后 的 任意 两 个 相 邻 元 素 的 
最 大 差 值 ? 要 求 时 间 和 空间 复杂 度 尽 可 能 低 。 


可 能 题目 有 点 绕 ， 让 我 们 来 看 一 个 例子 。 


无 序数 组 : 26345109 
排序 结果 : di. 10 


最 大 相 令 差 = 3 


还 不 简单 吗 ? 先 使 用 时 间 复 


杂 度 为 O (nlogn) 的 排序 算法 给 原来 的 数组 排序 ， 然 后 遍历 数 
组 ， 对 每 两 个 相 邻 元 素 求 差 ， 最 大 差 值 不 就 出 来 了 虽 ? 
解法 1: 


使 用 任意 一 种 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) 的 排序 算法 (如 快速 排序 ) 给 
原 数 组 排序 ， 人 然后 直 历 排 好 序 的 数组 ， 并 对 每 两 个 相 邻 元 素 求 花 ， 最 
终 得 到 最 大 差 值 。 


该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 O (nlogn) ， 在 不 改变 原 数 组 的 情况 下 ， 空 间 
复杂 上 度 是 On) o 


相 相 
DVD 


唤 ， 我 出 这 样 的 题目 ， 显 然 不 是 为 了 


， 有 没有 更 快 的 解法 ? 


“没有 了 呀 。 不 排序 的 话 还 能 怎么 做 呢 ? 


5.6.2” 解 题 思路 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


怎样 才能 计算 出 无 序数 组 排序 后 的 最 大 相 邻 差 值 ? 


对 数组 排序 以 后 肯定 能 得 到 正确 的 结果 ， 但 我 们 没有 必要 真 的 去 


进行 排序 。 


不 排序 的 话 ， 该 怎么 办 呢 ? 


小 灰 ， 你 记 不 记得 ， 有 哪些 排序 算 


法 的 时 间 复杂 度 是 线性 的 ? 


排序 的 思想 而 已 。 小 灰 你 想 一 下 ， 这 道 题 能 不 能 像 计数 排序 一 
样 ， 利 用 数组 下 标 来 解决 ? 


像 计 数 排序 一 样 ? 让 我 想 想 啊 .……. 


8; Hy 有 了 1! 我 可 以 使 用 计数 排序 的 思 


想 ， ee 数组 最 大 值 和 最 小 值 的 差 .…… 
解法 2: 


1. 利用 计数 排序 的 思想 ， 先 求 出 原 数 组 的 最 大 值 max 与 最 小 值 min 的 区 
加 长 度 k (k=max-min+1) ， 以 及 偏 移 量 d=min 。 


2. 创建 一 个 长 度 为 k 的 新 数组 Array。 

. 通 历 原 数组 ， 每 笛 历 一 个 元 素 ， 束 把 痢 数 组 Array 对 应 下 标的 值 +1。 
例如 原 数组 元 素 的 值 为 n， 则 将 Array[n-min] 的 值 加 1。 通 历 结 束 后 ， 
Array 的 一 部 分 元 素 值 变 成 了 1 或 更 高 的 数值 ， 一 部 分 元 素 值 仍然 是 0 。 


4. 人 裔 历 新 数组 Array， 统 计 出 Array 中 最 大 连续 出 现 0 值 的 次 数 +1， 即 为 
相 邻 元 素 最 大 差 值 。 


例如 给 定 一 个 无 序数 组 { 2, 6, 3, 4, 5, 10, 9 }， 处 理 过 程 如 下 图 。 
第 1 步 ， 确 定 k (数组 长 度 ) 和 d ( 偏 移 量 ) 。 


Min Max 


(2)6 3 4 5(09 


K = Max-Min +1= 10-2+1 =9 
偏 移 量 = 2 


第 2 步 ， 创 建 数组 。 


26345109 
ol0l0l01010101010 
0 1 2 34 5 6 7 5 
第 3 步 ， 裔 历 原 数组 ， 对 号 入 座 。 


26 345109 
CO EU 
0 1 2 34 5 6 7 % 
第 4 步 ， 判 断 0 值 最 多 连续 出 现 的 次 数 ， 计 算出 最 大 相 邻 差 。 


26345109 
E10 1 
0 1 234 567 $8 


最 大 相 邻 差 : 
7-4=3 


很 好 ， 我 们 已 经 进步 了 很 多 。 这 个 


可 是 设想 一 下 ， 如 采 原 数组 只 有 3 个 


元 素 ，1、2、1 000 000， 那 就 要 创建 长 度 是 1 000 000 的 数组 ! 想 
一 想 还 能 如 何 优化 ? 


对 了 ! 桶 排序 的 思想 正好 解决 了 这 


(1 


个 问题 ! 
解法 3: 
1. 利用 桶 排序 的 思想 ， 根 据 原 数组 的 长 度 n， 创 建 出 n 个 桶 ， 每 一 个 桶 
代表 一 个 区 间 范 围 。 其 中 第 1 个 桶 从 原 数 组 的 最 小 值 min 开 始 ， 区 间 跨 


度 是 (max-min) / (n-1) 


2. 遍历 原 数 组 ， 把 原 数组 每 一 个 元 素 插 入 到 对 应 的 彬 中 ， 记 录 每 一 个 
桶 的 最 大 和 最 小 值 。 


3. 届 历 所 有 的 桶 ， 统 计 出 每 一 个 桶 的 最 大 值 ， 和 这 个 桶 右 侧 非 空 桶 的 
最 小 值 的 闪 ， 数 值 最 大 的 差 即 为 原 数 组 排序 后 的 相 邻 最 大 差 值 。 


例如 给 出 一 个 无 序数 组 { 2, 6, 3, 4, 5, 10, 9 }， 处 理 过 程 如 下 图 。 
第 1 步 ， 根 据 原 数 组 ， 创 建 桶 ， 确 定 每 个 桶 的 区 间 范 围 。 


26345109 


[2, 3.33) [3.33, 4.66) [4.66, 6) [6, 7.33) [7.33, 8.66) [8.66, 10) [10, 10] 


第 2 步 ， 思 历 原 数组 ， 确 定 每 个 桶 内 的 最 大 和 最 小 值 。 


26345109 


Min=2 Min=4 Min=5 Min=6 Min=null Min=9 Min=10 
Max=3 Max=4 Max=5 Max=6 Max=null Max=9 Max=10 


[2, 3.33) [3.33, 4.66) [4.66, 6) [6, 7.33) [7.33, 8.66) [8.66, 10) [10, 10] 


第 3 步 ， 明 历 所 有 的 桶 ， 找 出 最 大 相 邻 老 。 
26345109 


Min=2 Min=4 NMin=5 Nin=6 Min=null Nin=10 
Max=3 Max=4 Max=5 Max=null Max=9 Max=10 


[2, 3.33) [3.33, 4.66) [4.66, 6) [6, 7.33) [7.33, 8.66) [8.66, 10) [10, 10] 


最 大 相 银 差 : 
9-6=3 


这 个 方法 不 需要 像 标准 桶 排序 那样 


给 每 一 个 桶 内 部 进行 排序 ， 只 需要 记录 桶 内 的 最 大 和 最 小 值 即 
可 ， 所 以 时 间 复 杂 度 稳定 在 O(n)。 


很 好 ， 让 我 们 来 写 一 下 代码 吧 。 


” 
, 全 
Re” EE: 
| 


z 3 A ” ”好 的 ， 我 试 试 。 
多 


1. public static int getMaxSortedDistance(int[] array)t 


2 ， 

3. //1 .得 到 数列 的 最 大 值 和 最 小 值 

4. int max = array[0]; 

5 int min = array[0]; 

6. for(int i=1; i<array.length; i++) { 
7 ， if(array[i] > max) { 

8 ， max = array[i]; 

9. } 

10 ， if(array[i] < min) { 

11. min = array[il]; 

12. } 

13. } 

14 ， int d = max - min; 

15. // 如 果 max 和 min 相等 ， 说 明 数 组 所 有 元 素 都 相等 ， 返 回 0 
16. if(d == 0){ 

17. return 0O; 


18. } 


19. 


20 ， 


21， 


22 ， 


23， 


24. 


25. 


26 ， 


27. 


28 ， 


29 ， 


30 
1) 


/qd); 


31， 


32 ， 


33 . 


34 ， 


35 ， 


36 . 


37， 


38 ， 


39 ， 


//2 .初始 化 桶 


//3. 避 历 原始 数组 ， 确 定 每 个 桶 的 最 大 最 小 值 


//4. 汤 历 桶 ， 找 到 最 大 差 值 


int bucketNum = array.1length; 
Bucket[] buckets = new Bucket[bucketNum]; 


for(int i = 0; i < bucketNum; i++){ 


buckets[i] = new Bucket(); 


for(int i = 0; i < array.length; i++){ 


// 确 定数 组 元 素 所 归属 的 桶 下 标 


int index = ((array[i] - min) * (bucketNum- 


if(buckets[index|] .min==null || buckets[index]. 
min>array[i])t{ 


buckets[index].min = array[i]; 


} 
if(buckets[index] .max==null || buckets[index]. 
max<array[i])t{ 
buckets[index].max = array[i]; 
} 


40 ， 


41. 


42. 


43， 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50 ， 


51， 


52 ， 


53， 


54， 


55 ， 


56 ， 


57， 


58 ， 


59 ， 


60 . 


61. 


62. 


63. 


int leftMax = buckets[0].max; 
int maxDistance = 0，; 
for (int i=1; i<buckets.length; i++) { 
If (buckets[i].min == null) { 
continue,; 
} 
if (buckets[i].min - leftMax > maxDistance) 
maxDistance = buckets[i].min - leftMax; 


} 


leftMax = buckets[i].max; 


return maxDistance; 


*/ 
private static class Bucket { 
Integer min; 


Integer max; 


public static void main(String[] args) { 


64. int[] array = new int[] {2,6,3,4,5,10,9}; 
65. System.out.println(getMaxSortedDistance(array)); 


66. } 


代码 的 前 几 步 都 比较 直观 ， 唯 独 第 4 步 稍微 有 些 不 好 理解 使 用 临时 变 
量 leftMax， 在 每 一 轮 迭 代 时 存储 当前 左 侧 桶 的 最 大 值 。 而 两 个 桶 之 间 
的 产值 ， 则 是 buckets[i].minleftMax 。 


这 道 题 目的 最 优 解决 


方法 。 关 于 无 序数 组 排序 后 最 大 差 值 的 问题 就 介绍 到 这 里 ， 咱 们 
下 一 他 再 见 | 


5.7 ”如 何 用 栈 实现 队列 
5.7.1 义 是 一 道 关 于 栈 的 面试 题 


小 灰 ， 你 这 次 确定 真 


那么 下 面 我 来 考 碍 你 一 道 算 法 题 ， 怎 


样 用 栈 来 实现 一 个 队列 ? 
题目 


用 栈 来 模拟 一 个 队列 ， 要 求实 现 队列 的 两 个 基本 操作 : 入 队 、 出 队 。 


栈 是 先入 后 出 ， 队 列 是 先入 先 


出 ， 用 栈 没 办 法 实现 队列 吧 ? 


9 没 想 出 来 ， 就 算 给 我 8 人 个 栈 ， 我 也 不 知 


道 怎么 实现 队列 。 


呵呵 ， 没 事 ， 回 家 等 通知 去 吧 ! 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


要 解 决 这 个 问题 ， 我 们 先 来 回顾 一 


下 栈 和 队列 的 不 同 特点 。 
栈 的 特点 是 先入 后 出 ， 出 入 元 素 都 是 在 同一 端 ( 栈 顶 ) 。 
入 栈 : 


栈 底 栈 项 
315|1141916l | BBs 


出 栈 : 


栈 底 栈 项 
315|1|4191617| " 
队列 的 特点 是 先入 移出 ， 出 入 元 素 是 在 不 同 的 两 端 ( 队 头 和 队 尾 ) 。 
入 队 : 


队 关 队 尾 
加 本 本 加 回回 面 本 


出 队 : 


队 关 队 尾 
3 5|1 4 3 6l7| 


既然 我 们 拥有 两 个 栈 ， 那 么 可 以 让 其 中 一 个 栈 作为 队列 的 入 口 ， 负 责 
插入 新 元 素 ; 男 一 个 栈 作为 队列 的 出 口 ， 负 责 移 除 老 元 素 。 


模样 入 队 


** 图 国 国 国 国 国 国 国 “ 国 


模拟 出 队 


“ 国 国 国 国 国 国 国 国 - 国 


4 可 是 ， 两 个 栈 是 各 自 独立 的 ， 怎 么 能 把 


它们 有 效 地 关联 起 来 呢 ? 


别 着 急 ， 让 我 来 具体 演示 一 下 。 


队列 的 主要 操作 无 非 有 两 个 :入 队 和 出 队 。 
在 模拟 入 队 操 作 时 ， 每 一 个 新 元 素 都 被 压 入 到 栈 A 当 中 。 
让 元 素 1 入 队 。 


“* 国 国 国 国 国 国 国 国 “四 
“ 国 国 国 国 国 国 国 国 


* 加 国 国 国 国 国 国 国 
“本 本 本 面 本 本 国 国 


让 元 过 2 入 | 从 六 
x 本 国 国 国 国 国 国 国 加 
| | | | | | | 


** 本 回国 国 国 国 国 国 
“ 国 国 国 国 国 国 国 国 


让 元 素 3 入 队 。 
2 
“图 国 国 醒 面 醒 醒 醒 
1 23 
“本 本 本 硬 古本 面 硬 


这 时 ， 我 们 硕 望 最 先入 队 的 元 素 1 出 队 ， 需 要 怎么 做 昵 ? 


让 栈 A 中 的 所 有 元 素 按 顺 序 出 栈 ， 再 按照 出 栈 顺 序 压 入 栈 B。 这 样 一 
来 ， 元 素 从 栈 A 弹 出 并 压 入 栈 B 的 顺序 是 3、2、1， 和 当初 进入 栈 A 的 
顺序 1、2、3 是 相反 的 。 


** 国 国 国 国 国 国 国 国 
2 


此 时 让 元 素 1 出 队 ， 也 区 ® 是 让 元 素 1 从 栈 B 中 弹出 。 


“* 国 本 本 面 醒 丁丁 国 
“加 加 硬 醒 本 醒 醒 国 -本 


让 元 素 2 出 队 。 
i | | | | | || 
“5 本 故国 国 国 国 国 国 -加 


如 采 这 个 时 候 又 想 做 入 队 操 作 


了 呢 ? 


很 答 单 ， 当 有 新 元 素 入 队 时 ， 重 新 


宣 
把 新 元 素 压 入 栈 A 。 
让 元 素 4 入 队 。 


“ 国 醒 本 硬 丁丁 醒 面 “ 
“加 本 面 面 面 硬 国 国 
“ 可 痢 国 故国 国 国 国 


“本国 国 国 国 国 国 国 


此 时 出 队 操 作 仍 然 从 栈 B 中 弹出 元 素 。 
让 元 素 3 出 队 。 


* 相国 国 国 国 国 国 国 


x 图 国 国 国 国 国 国 国 -加 
了 o 外 现在 栈 B 已 经 空 了 ， 如 果 再 想 
全 和 
出 队 该 怎么 办 呢 ? 


也 不 难 ， 只 要 栈 A 中 还 有 元 素 ， 束 


像 刚才 一 样 ， 把 栈 A 中 的 元 素 弹出 并 压 入 栈 B 即 可 。 


“本国 国 国 国 国 国 国 
“ 


让 元 素 4 出 队 。 


“ 图 图 国 国 加 国 国 硬 
“ 国 国 国 国 加 加 国 国 -本 


皇 么 样 ， 这 回 你 绕 明 日 了 吗 ? 


\ 8;% 


皇 么 来 实现 呢 ? 


哦 ， 基 本 上 明日 了 ， 那 么 代码 


代码 很 好 写 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 


1. private Stack<Integer> stackA = new Stack<Integer>(); 
2. private Stack<Integer> stackB = new Stack<Integer>(); 
8. Je* 

4. * 入 队 操作 

5. * @param element 入 队 的 元 素 


6. */ 


7. public void enQueue(int element) { 


8. stackA.push(element); 
9. } 

10. /** 

11， * 出 队 操作 

12. 4 


13. public Integer deQueue() { 


14. if(stackB.isEmpty()){ 
15. if(stackA.isEmpty())t 
16. return null; 
17. } 

18. transfer(); 

19 ， } 

20. return stackB.pop(); 
21. } 

22 ， 

232 At 

24， * 栈 A 元 素 转移 到 栈 B 

25 ， */ 


26. private void transfer()t{ 


27. while (!stackA.isEmpty())t{ 
28. stackB.push(stackA.pop()); 
29 ， } 


30，} 


31. public static void main(String[] args) throws Exception 


{ 


32 ， StackQueue stackQueue = new StackQueue( ) ; 
33 , stackQueue.enQueue(1); 

34. stackQueue.enQueue(2); 

35. stackQueue.enQueue(3); 

36. System.out.println(stackQueue.deQueue( )); 
37. System.out.println(stackQueue .deQueue( )); 
38. stackQueue.enQueue(4); 

39. System.out.println(stackQueue.deQueue( )); 
40. System.out.println(stackQueue.deQueue( )); 
41. } 


小 灰 ， 你 说 说 ， 这 个 队列 的 入 队 和 


入 队 操 作 的 时 间 复 杂 度 显然 是 


区 


O(1)。 至 于 出 队 操 作 ， 如 果 涉 及 栈 A 和 栈 B 的 元 素 迁 移 ， 那 么 一 
次 出 队 的 时 间 复 杂 度 是 O(n);， 如 果 不 用 迁移 ， 时 间 复 杂 度 是 
号 ， 在 这 种 情况 下 ， 出 队 的 时 间 复 杂 上 度 究 竟 应 该 是 多 少 
蛇 ? 


这 里 涉及 一 个 新 的 概念 ， 叫 作 均 摊 


时 间 复 杂 度 。 需 要 元 素 迁 移 的 出 队 操作 只 有 少数 情况 ， 并 且 不 可 
能 连续 出 现 ， 其 后 的 大 多 数 出 队 操作 都 不 需要 元 素 迁 移 。 


所 以 把 时 间 均 摊 到 每 一 次 出 队 操作 


上 面 ， 其 时 间 复 杂 度 是 O(D) 。 这 个 概念 并 不 常用 ， 稍 做 了 解 即 


可 。 


好 了 ， 用 栈 实现 队列 的 题目 ， 我 们 


束 介 绍 到 这 里 ， 虽 们 下 一 节 再 见 ! 


5.8 寻找 全 排列 的 下 一 个 数 
5.8.1 “一道 大 于 数字 的 题目 


下 面 我 来 考查 你 一 道 算法 题 ， 假 设 给 


出 一 个 正 整数 ， 请 找 出 这 个 正 整数 所 有 数字 全 排列 的 下 一 个 数 。 
题目 
给 出 一 个 正 整 数 ， 找 出 这 个 正 整数 所 有 数字 全 排列 的 下 一 个 数 。 


说 通俗 点 就 是 在 一 个 整数 所 包含 数字 的 全 部 组 合 中 ， 找 到 一 个 大 于 且 
仅 大 于 原 数 的 新 整数 。 让 我 们 举 几 个 例子 。 


如 果 输 入 12345， 则 返回 12354。 
如 果 输 入 12354， 则 返回 12435。 
如 果 输 入 12435， 则 返回 12453。 


让 我 想 一 想 啊 .……… 


我 发 现 了 ， 这 里 面 有 个 规律 ! 让 我 


小 灰 发 现 的 “规律 ”如 下 。 

输入 12345， 返 回 12354， 那 么 

12354 - 12345 = 9， 

刚好 相差 9 的 一 次 方 。 

输入 12354， 返 回 12435， 那 么 

12435 - 12354 = 81, 

刚好 相差 9 的 二 次 方 。 

所 以 ， 每 次 计算 最 近 的 换 位 数 ， 只 需要 加 上 9 的 n 次 方 即 可 。 


皇 么 样 ， 我 是 不 是 很 机 智 ? 


呵呵 ， 今 天 就 到 这 里 ， 回 家 等 通知 去 


吧 1 


5.8.2” 解 题 思路 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


nt 


么 样 寻 找 一 个 整数 所 有 数字 全 排列 的 下 一 个 数 ? 


好 啊 ， 在 给 出 具体 解法 之 前 ， 小 灰 


你 先 思考 一 个 问题 ， 和 由 国定 几 个 数字 组 成 的 整数 ， 怎 样 排列 最 
大 ? 怎样 排列 最 小 ? 


知道 了 ， 如 采 坪 固定 的 几 个 数字 ， 


应 该 是 在 逆序 排列 的 情况 下 最 大 ， 在 顺序 排列 的 情况 下 最 小 。 
< 


人 W123 4%5/U 人 TN 
最 大 的 组 合 : 54321 。 


最 小 的 组 合 : 12345 。 


没 错 ， 数 字 的 顺序 和 逆序 ， 有 是 全 排 


列 中 的 两 种 极端 情况 。 那 么 普遍 情况 下 ， 一 个 数 和 它 最 近 的 全 排 
列 数 存在 什么 关联 呢 ? 


例如 给 出 整数 12354， 它 包含 的 数字 是 1、2、3、4、5， 如 何 找 到 这 些 
数字 全 排列 之 后 仅 大 于 原 数 的 新 整数 呢 ? 


为 了 和 原 数 接近 ， 我 们 需要 尽量 保持 高 位 不 变 ， 低 位 在 最 小 的 范围 内 
变换 顺序 。 


至 于 变换 顺序 的 范围 大 小 ， 则 取决 于 当前 整数 的 逆序 区 域 。 


拯 序 区 域 
如 图 所 示 ，12354 的 逆序 区 域 是 最 后 两 位 ， 仪 看 这 两 位 已 经 是 当前 的 最 
大 组 合 。 若 想 最 接近 原 数 ， 又 比 原 数 更 大 ， 必 须 从 倒数 第 3 位 开始 改 


之 


怎样 改变 昵 ?12345 的 倒数 第 3 位 是 3， 我 们 需要 从 后 面 的 逆序 区 域 中 找 
到 大 于 3 的 最 小 的 数字 ， 让 其 和 3 的 位 置 进行 互 换 。 


1 人 和 人 45 3 


互 换 后 的 临时 结果 是 12453， 倒 数 第 3 位 已 经 确定 ， 这 个 时 候 最 后 两 位 
仍然 是 逆序 状态 。 我 们 需要 把 最 后 两 位 转变 为 顺序 状态 ， 以 此 保证 在 
倒数 第 3 位 数值 为 4 的 情况 下 ， 后 两 位 尽 可 能 小 。 


an 
1 2 4I53| 
NA 


县 
12435 


这 样 一 来 ， 就 得 到 了 想 要 的 结果 12435 。 


获得 全 排列 下 一 个 数 的 3 个 步 又 。 


工 
pe 找到 逆序 区 域 的 前 一 位 ， 也 就 是 数字 置换 
IJ? 


2. 让 逆序 区 域 的 前 一 位 和 逆序 区 域 中 大 于 它 的 最 小 的 数字 交换 位 置 。 
3. 把 原来 的 逆序 区 域 转 为 顺序 状态 。 


最 后 让 我 们 用 代码 来 实现 一 下 。 这 


里 为 了 万 便 数字 位 置 的 交换 ， 入 参 和 返 同 值 的 类 型 孝 采 用 了 束 开 
其 组 。 


1. public static int[] findNearestNumber(int[] numbers)t{ 


2. //1， 从 后 向 前 查看 逆序 区 域 ， 找 到 逆序 区 域 的 前 一 位 ， 也 就 是 数字 置换 的 
边界 


3. int index = findTransferPoint(numbers ) ; 
4. // 如 果 数 字 置换 边界 是 0， 说 明 整 个 数组 已 经 逆序 ， 无 法 得 到 更 大 的 相同 数 
5. // 字 组 成 的 整数 ， 返 回 null 


6 if(index == 0){ 


也 return null; 

8. } 

9. //2 .把 逆序 区 域 的 前 一 位 和 逆序 区 域 中 刚刚 大 于 它 的 数字 交换 位 置 
10 // 复 制 并 入 参 ， 避 人 免 直接 修改 入 参 

11. int[|] numbersCopy = Arrays.copyof(numbers, numbers. 
length); 

12. exchangeHead(numbersCopy, index ) ， 

13. //3. 把 原来 的 逆序 区 域 转 为 顺序 

14. reverse(numbersCopy, index ); 

15 . return numbersCopy; 

16. } 

本 


18. private static int findTransferPoint(int[] numbers)t{ 


19. for(int i=numbers.1length-1; i>0; i--)t{ 
20. if(numbers[i] > numbers[i-1])t{ 

21， return 工 ; 

22. } 

23. } 

24， return 0)， 

25. } 

26 ， 


27，private static int[] exchangeHead(int[] numbers, int in 
dex){ 


28. int head = numbers[index-1]; 


29 ， 


30 ， 


31， 


32 ， 


33 ， 


34 ， 


35 ， 


36 ， 


37， 


38 ， 


39 . 


40 ， 


41. 


42. 


43， 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50 ， 


51， 


for(int i=numbers.length-1; i>0; 工 --){ 
if(head < numbers[i])t{ 

numbers[index-1] = numbers[i]; 
numbers[I] = head; 


break; 


3 


return numbers; 


private static int[] reverse(int[] num, int index)t{ 


for(int i=index,]j=num.length-1; i<j; i++,j--)t{ 


int temp = num[i]; 


num[I] = num[j]; 


num[j] temp; 


} 


return num; 


public static void main(String[] args) { 
Int[] numbers = {1,2,3,4,5}; 


// 打 印 12345 之 后 的 10 个 全 排列 整数 


for(int i=0; i<10;i+t+)f{ 


52 ， numbers = findNearestNumber (numbers); 
53 ， outputNumbers(numbers); 

54. } 

55. } 

56 ， 

57. // 输出 数组 


58. private static void outputNumbers(int[] numbers)t{ 


59 . for(int i : numbers)t{ 
60. System.out.print(1); 
61. } 

62. System.out,.println()， 
63, } 


这 种 解法 拥有 一 个 “高 大 上 ”的 名 字 : 字典 序 算法 。 


小 灰 ， 你 说 说 这 个 解法 的 时 间 复 杂 


该 算法 3 个 步 又 每 一 步 的 时 间 复 


\8:% 


O(n), 所 以 整体 时 间 复 采 度 也 是 On ! 


漆 
竟 
式 
Pi 


完全 正确 。 关 于 这 道 算法 题 的 解答 


就 介绍 到 这 里 ， 咱 们 下 一 节 再 会 | 


5.9 删 去 k 个 数字 后 的 最 小 值 
5.9.1 ”又 是 一 道 天 于 数字 的 题目 


小 灰 
再 来 和 证 响 ? je 
天 晚上 有 系统 上 线 。 


好 吧 ， 下 面 考 你 一 道 算 法 题 : 给 出 一 


从 该 整数 中 去 挥 k 个 数字 ， 要 求 剩 下 的 数字 形成 的 新 整数 
区 可 能 小 。 


题目 
给 出 一 个 整数 ， 从 该 整数 中 去 掉 K 个 数字 ， 要 求 剩 下 的 数字 形成 的 新 整 
数 尽 可 能 小 。 应 该 如 何 选取 被 去 掉 的 数字 ? 
其 中 整数 的 长 度 大 于 或 等 于 k， 给 出 的 整数 的 大 小 可 以 超过 long 类 型 的 
数字 范围 。 
什么 意思 呢 ? 让 我 们 举 几 个 例子 。 
假设 给 出 一 个 整数 1 593 212 ， 删 去 3 个 数字 ， 新 整数 最 小 的 情况 是 
1212 。 

| 519|3 [22 

D4 
四 四 丁酉 


假设 给 出 一 个 整数 30 200 ， 删 去 1 个 数字 ， 新 整数 最 小 的 情况 是 200。 


310121010 
D4 
四 四 四 


假设 给 出 一 个 整数 10 ， 删 去 2 个 数字 (注意 ， 这 里 要 求 删 去 的 不 是 1 个 
数字 ， 而 是 2 个 ) ， 新 整数 的 最 小 情况 是 0 。 


道 题 听 起 来 还 挺 有 意思 ， 让 我 想 


字 的 话 ， 是 应 该 删除 数字 9 吗 ? 
BBD BEUV 
号 D4 
BE < BH 


【| 哎呀， 还 真是 ! 让 我 再 想 想 .…… 


呵呵 ， 不 用 想 了 ， 回 家 等 通知 去 吧 ! 


唉 ， 为 什么 又 是 这 
么 凌 惨 的 结果 ? 


5.9.2 ” 解 题 思路 


样 寻找 删 去 k 个 数字 后 的 最 小 值 呀 ? 


炙 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


这 个 题目 有 要求 我 们 删 去 k 个 数字 ， 但 


六 


我 们 不 扩招 问题 入 化 一 下 如 有 果 只 删除 1 个 数字 ， 如 何 让 新 整 数 的 
最 小 ? 


的 第 一 感觉 是 优先 删除 最 大 的 数字 ， 


数字 的 大 小 固然 重要 ， 数 字 的 位 置 


则 更 加 重要 。 你 想起， 
影响 也 是 非常 大 的 。 


我 们 来 举 一 个 例子 。 
给 出 一 个 整数 541 270 936 ， 要 求 删 去 1 个 数字 ， 让 剩 下 的 整数 尽 可 能 


小 。 


一 个 整数 的 最 高 位 哪怕 只 减少 1， 对 数值 的 


此 时 ， 无 论 删除 哪 一 个 数字 ， 最 后 的 结 采 都 是 从 9 位 整数 变 成 8 位 整 
数 。 既 然 同 样 是 8 位 整数 ， 显 然 应 该 优 移 把 高 位 的 数字 降低 ， 这 样 对 新 
整数 的 值 影响 最 大 。 
5141112171019131e 
4 
411]2171019131e 
如 何 把 高 位 的 数字 降低 呢 ? 很 简单 ， 把 原 整数 的 所 有 数字 从 左 到 右 进 


行 比较 ， 如 果 发 现 某 一 位 数字 大 于 它 右 面 的 数字 ， 那 么 在 删除 该 数字 
后 ， 必 然 会 使 该 数位 的 值 降低 ， 因 为 右面 比 它 小 的 数字 顶 特 了 它 的 人 


在 上 面 这 个 例子 中 ， 数 字 5 右 侧 的 数字 4 小 于 5， 所 以 删除 数字 5， 最 高 
位 数字 降低 成 了 4。 


对 于 整数 541 270 936， 删 除 一 个 数 


字 所 能 得 到 的 最 小 值 是 41 270 936。 那 么 对 于 41 270 936， 删 除 一 
个 数字 的 最 小 值 ， 你 说 说 是 多 少 。 


我 知道 了 ， 和 是 删除 数字 41! 因为 从 左 


向 右 遍 历 ， 数 字 4 是 第 1 个 比 右 侧 数字 大 的 数 (4>1) 。 


4|1|2|7|ol9|13| 6 
号 
1121710191316 


很 好 ， 那 么 接 下 来 呢 ? 从 刚才 的 结 


果 1 270 936 中 再 删除 一 个 数字 ， 能 得 到 的 最 小 值 是 多 少 ? 


这 一 次 的 情况 略微 复杂 ， 因 为 1<2、 


2<7、7>0， 所 以 被 删除 的 数字 应 该 是 71 


1121710191316 
号 


1121019131e 


不 错 ， 这 里 每 一 步 部 要 求 得 到 删除 


一 个 数字 后 的 最 小 值 ， 经 历 3 次 ， 相 当 于 求 出 了 删除 k (k=3) 个 
数字 后 的 最 小 值 。 


像 这 样 依次 求 得 局 部 最 优 解 ， 最 终 


得 到 全 局 最 优 解 的 思想 ， 叫 作 贪 心算 法 。 


小 灰 ， 按 照 这 个 思路 ， 你 尝试 用 代 


-= 


2. * 删除 整数 的 K 个 数字 ， 获 得 删除 后 的 最 小 值 
3. * @param num 原 整 数 


好 的 ， 我 来 写 一 写 试 试 吧 。 


4. * @param k ”删除 数量 
5 wy 


6. public static String removeKDigits(String num, int k) { 


7 ， String numNew = num; 

8. for(int i=0; i<k; I++){ 

9 ， boolean hasCut = false; 

10. // 从 左 向 右 忆 历 ， 找 到 比 目 己 右 侧 数字 大 的 数字 并 删除 
11. for(int j=0; j<numNew.length()-1;j++){ 


12. if(numNew.charAt(j) > numNew.charAt(j+1)){ 


13 numNew = numNew.substring(©0, j) + 
numNew. substring(j+1,numNew.1len 

gth( )); 

14. hasCut = true; 

15. break; 

16. } 

17. } 

18. // 如 果 没 有 找到 要 删除 的 数字 ， 则 删除 最 后 一 个 数字 

19. if(!hascut)t{ 

20. numNew = numNew.substring(©0, numNew.1length( 

)-1); 

21， } 

22， /7 清除 整数 左 侧 的 数字 0 

23. numNew = removeZero(numNew); 

24， } 

25 // 如 果 整 数 的 所 有 数字 都 被 删除 了 ， 直 接 返回 0 

26 . if(numNew.length() == 0){ 

27. return "0O"; 

28， } 

29. return numNew; 

30. } 

31. 

32, private static String removeZero(String num){ 

33. for(int i=0; i<num.length()-1; i++){ 


34. if(num.charAt(0) != '0')t{ 

35 . break 

36. } 

37. num = num.substring(1, num.length()).; 
38. } 


39. return num,; 


42. public static void main(String[] args) { 


43. System.out.println(removeKDigits("1593212",3)); 
44. System.out.printlin(removeKDigits("30200",1)); 

45. System.out.printlin(removeKDigits("10",2)); 

46. System.out.println(removeKDigits("541270936",3)); 
47. } 


小 灰 的 代码 使 用 了 两 层 循环 ， 外 层 循 环 次 数 吕 是 要 删除 的 数字 个 数 K， 
内 层 循 环 从 左 到 石 届 历 所 有 数字 。 当 明 历 到 需要 删除 的 数字 时 ， 利 用 
字符 串 的 目 身 方法 subString0 把 对 应 的 数字 删除 ， 并 重新 拼接 字符 串 。 


显然 ， 这 段 代码 的 时 间 复 杂 度 是 O (kn) 。 


OK， 这 段 代码 在 功能 实现 上 是 没有 


问题 的 ， 但 十 性 能 却 不 怎么 好 。 主 要 问题 在 于 以 下 两 个 方面 。 


1. 每 一 次 内 层 循环 都 需要 从 头 开 始 遍历 所 有 数字 。 


例如 给 出 的 整数 是 11 111 111 111 114 132， 在 第 1 轮 循环 中 ， 需 要 遍历 
大 部 分 数字 ， 一 直 裔 历 到 数字 4， 发 现 4>1， 从 而 删除 4。 


以 目前 的 代码 逻辑 ， 下 一 轮 人 循环 时 ， 还 要 从 头 开始 衣 历 ， 再 次 重复 授 
历 大 部 分 数字 ， 一 直 思 有 历 到 数字 3， 发 现 3>2， 从 而 删除 3 。 


事实 上 ， 我 们 应 该 俘 留 在 上 一 次 删除 的 位 置 继续 进行 比较 ， 而 不 是 再 
次 从 头 开始 过 历 。 


2. subString 方 法 本 号 性 能 不 高 。 


subString 方 法 的 故 层 实现 ， 涉 及 新 字符 串 的 创建 ， 以 及 逐个 字符 的 复 
制 。 这 个 方法 目 映 的 时 间 复 杂 度 是 O(n)。 


因此 ， 我 们 应 该 避免 在 每 删除 一 个 数 子 后 束 调 用 subString 方 法 。 


”哎呀 ， 那 应 该 怎么 来 优化 呢 ? 


以 k 作 为 外 循环 ， 沁 历数 字 作 为 内 循 


环 ， 需 要 额外 考虑 的 东西 非常 多 。 


所 以 我 们 换 一 个 思路 ， 以 遍历 数字 


作为 外 循环 ， 以 k 作 为 内 循环 ， 这 样 可 以 写 出 非常 简洁 的 代码 ， 让 
我 们 来 看 一 看 。 


1. /** 

2. * 删除 整数 的 k 个 数字 ， 获 得 删除 后 的 最 小 值 
3. * @param num 原 整 数 

4， * @param k ”删除 数量 

Ss */ 


6. public static String removeKDigits(String num, int k) { 


到 // 新 整数 的 最 终 长 度 = 原 整 数 长 度 -k 

8. int newLength = num.length() - k; 

9. // 创 建 一 个 栈 ， 用 于 接收 所 有 的 数字 

10. char[] stack = new char[num.length()]; 

11. int top = 0; 

12 ， for (int i = 0; i < num.length(); ++i) { 

13， // 遍 历 当前 数字 

14. char c = num.charAt(i); 

155 // 当 栈 顶 数字 大 于 饥 历 到 的 当前 数字 时 ， 栈 顶 数字 出 栈 (相当 于 
删除 数字 ) 


16. while (top > 0 && stack[top-1] >c && k >0) 1{ 


17. 


18. 


37.， 


} 


top -= 1; 
k -= 工 ; 
// 遍 历 到 的 当前 数字 入 栈 


stack[top++|] = c; 
} 
// 找到 栈 中 第 1 个 非 零 数字 的 位 置 ， 以 此 构建 新 的 整数 字符 串 


int offset = 0; 


while (offset < newLength && stack[offset] == '0') 
offset++; 

} 

return offset == newLength? "0": new String(stack, 


offset, newLength - offset); 


. public static void main(String[] args) { 


System.out.println(removeKDigits("1593212",3)); 
System.out.println(removeKDigits("30200",1)); 
System.out.println(removeKDigits("10",2)); 


System.out.println(removeKDigits("541270936",3)); 


上 述 代 码 非常 巧 妙 地 运用 了 栈 的 特性 ， 在 遍历 原 整数 的 数字 时 ， 让 所 
有 数字 一 个 一 个 入 栈 ， 当 某 个 数字 需要 删除 时 ， 让 该 数字 出 栈 。 最 


后 ， 程 序 把 栈 中 的 元 素 转化 为 字符 串 类 型 的 结果 。 

下 面 仍然 以 整数 541 270 936 ，k=3 为 例 。 

当 遍 历 到 数字 5 时 ， 数 字 5 入 栈 。 
原 整 数 
514]112171019131e 
Stack 
回国 国 国 国 国 国 国 加 

当 遍 历 到 数字 4 时 ， 发 现 栈 顶 5>4， 栈 顶 5 出 栈 ， 数 字 4 入 栈 。 
原 整 数 
5|4|11217|o01913|s 
Stack 
一 国画 国 国 面 国 国 国 

当 饥 历 到 数字 1 时 ， 发 现 栈 顶 4>1， 栈 顶 4 出 栈 ， 数 字 1 入 栈 。 
原 整 数 
514111z21710l91316 
Stack 


国画 国画 本 加 国 国 


然后 继续 遍历 数字 2、 数 字 7， 并 依次 入 栈 。 


原 整数 
514|]1121710191316 
Stack 


画 四 ” 国 国 画面 国 国 


最 后 ， 遍 历数 字 0， 发 现 栈 顶 7>0， 栈 项 7 出 栈 ， 数 字 0 入 栈 。 


原 整 数 
514]112171019131e 
Stack 


四 四 国 国 国 国 国 国 


此 时 k 的 次 数 已 经 用 完 ， 无 须 再 比较 ， 让 剩 下 的 数字 一 起 入 栈 即 可 。 
原 整 数 
5|4|112|7|019|3|e 
Stack 
1|2|01?|3|el | | 
此 时 栈 中 的 元 素 吏 是 最 终 的 结 末 。 

上 面 的 方法 只 对 所 有 数字 忆 历 了 一 次 ， 允 历 的 时 间 复 杂 度 是 OnD)， 把 
0 
同时 ， 程 序 中 利用 栈 来 回溯 志 历 过 的 数字 及 删除 数字 ， 所 以 程序 的 空 


间 复 杂 度 是 O(n)。 


哇 ， 这 段 代码 好 巧妙 啊 ! 


这 上 段 代 码 其 实 仍 然 有 优化 空间 ， 各 


和 
位 读者 可 以 思考 一 下 。 好 了 ， 关 于 这 道 题目 我 们 就 介绍 到 这 里 ， 
感谢 大 家 ! 


5.10 ”如 何 实 现 大 整数 相 加 
5.10.1 加法， 你 会 不 会 


好 吧 ， 下 面 考 你 一 道 算 法 题 ， 给 你 两 


个 很 大 很 大 的 整数 ， 如 何 求 出 它们 的 和 ? 
题目 


给 出 两 个 很 大 的 整数 ， 要 求实 现 程序 求 出 两 个 整数 之 和 。 


这 还 不 人 简单? 直接 用 long 类 型 存 


下 呢 ， 如 两 个 100 位 的 整数 ? 


| 啊 ， 那 怎么 可 能 算得 出 来 呢 ? 是 不 是 题 


目 出 错 了 呀 ? 


呵呵 ， 题 目 没 出 错 ， 回 家 等 通知 去 


吧 ! 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


样 ? 


\2:9 


么 实现 大 整数 的 相 加 呀 ? 


好 啊 ， 在 讲解 大 整数 相 加 之 前 ， 我 


们 先 来 回顾 一 下 小 学 数学 课 。 小 灰 ， 你 在 上 小 学 时 ， 如 何 计算 丙 
个 较 大 数目 的 加 、 减 、 乘 、 除 ? 


读 小 学 的 时 候 ， 老 师 好 


像 教 我 们 列 竖 式 进行 计算 ， 就 像 下 面 这 样 。 


4267097523138 
+ 954%1253129 


522191005447 


那么 ， 我 们 为 什么 需要 列 出 竖 式 来 


因为 对 于 这 么 大 的 整数 ， 我 们 


无 法 一 步 到 位 直接 算出 结果 ， 所 以 不 得 不 把 计算 过 程 拆 解 成 一 个 


一 个 子 步骤。 


说 得 没 错 。 其 实 不 仅仅 是 人 脑 ， 对 


程序 不 可 能 通过 一 条 指令 计算 出 两 


个 大 整数 之 和 ， 但 我 们 却 可 以 把 大 运算 拆 解 成 若干 小 运算 ， 像 小 
学 全 列 竖 式 一 样 进行 按 位 计算 。 


可 是 ， 如 果 大 整数 超出 了 long 


类 型 的 范围 ， 我 们 如 何 来 存储 这 样 的 整数 呢 ? 


这 很 好 解决 ， 用 数组 存储 即 可 。 数 


组 的 每 一 个 元 素 ， 对 应 着 大 整数 的 每 一 个 数位 。 


在 程序 中 列 出 的 * 坚 式 ? 冤 更 是 什么 样子 呢 ? 我 们 以 426 709 752 31 8 
+95 481 253 129 为 例 ， 来 看 看 大 整数 相 加 的 详细 步 又 。 


第 1 步 ， 创 建 两 个 整 型 数组 ， 数 组 长 度 是 较 大 整数 的 位 数 +1。 把 每 一 
个 整数 倒序 存储 到 数组 中 ， 整 数 的 个 位 存 于 数组 下 标 为 0 的 位 置 ， 最 高 
i ° 之 所 以 倒序 存储 ， 是 因为 这 样 更 符合 从 左 到 右 访 
问 数 组 的 习惯 。 


e311312151719101716|21410| 
本 


2 1 13151 2|11s5|415|19|10|0 


第 2 步 ， 创建 结果 数组 ， 结 果 数 组 的 长 度 同 样 是 较 大 整数 的 位 数 
+1，+1 的 目的 很 明显 ， 是 给 最 高 位 进位 预 留 的 。 


2 113|215|719|1017161214|0 
于 
ze 91211|3151211|18]415191010| 


第 3 步 ， 遍历 两 个 数组 ， 从 左 到 右 按 照 对 应 下 标 把 元 素 两 两 相 加 ， 就 
像 小 学 生计 算 竖 式 一 样 。 


在 本 示例 中 ， 最 先 相 加 的 是 数组 A 的 第 1 个 元 素 8 和 数组 B 的 第 1 个 元 素 
9， 结 果 是 7， 进 位 1°。 把 7 填充 到 result 数 组 的 对 应 下 标 位 置 ， 进 位 的 1 
相克 到 下 二 个 位 置 % 
se^ OGGUOGGGGud 
十 
9 121113151211181415191010 
e711010101010101010101010| 


第 2 组 相 加 的 是 数组 A 的 第 2 个 元 素 1 和 数组 B 的 第 2 个 元 素 2， 结 果 是 3， 
再 加 上 刚才 的 进位 1， 把 4 填充 到 result 数 组 的 对 应 下 标 位 置 。 


3 113|2151719101716121410| 
于 
?92113151211181415191010| 


e741010101010101010101010| 


第 3 组 相 加 的 是 数组 A 的 第 3 个 元 素 3 和 数组 B 的 第 3 个 元 素 1， 结 果 是 4， 
把 4 填充 到 result 数 组 的 对 应 下 标 位 置 。 


111312151719101716121410 
十 
se 回回 古 回 回回 四 回国 加 加 回回 


4 4 0100L00ololololo 


第 4 组 相 加 的 是 数组 A 的 第 4 个 元 素 2 和 数组 B 的 第 4 个 元 素 3， 结 果 是 5， 
把 5 填充 到 result 数 组 的 对 应 下 标 位 置 。 


13312151 739310171612|14|0. 
十 
W9211|315l211181415191010 


Result Bo lolololololololo 
以 此 类 推 ,….. 一 直 把 数组 的 所 有 元 素 都 相 加 完毕 。 


se^ 上 加西 回 回回 加 回回 加 回想 回回 
十 
ss 回回 面 加 是 回 古 回国 日 加 回回 


- 加 国 国 国 回回 四 加 四 四 四 日 吕 
去 掉 首 位 的 0， 就 是 最 终结 


一 口 


result | 本 o 


结果 =522191005447 


需要 说 明 的 十 ， 为 两 个 大 整数 建立 临时 数组 ， 是 一 种 直观 的 解决 方 
案 。 寿 想 市 省 内 存 空间 ， 沁 可 以 不 创建 这 两 个 光 时 数组 


明日 了 ， 真 是 个 好 方法 ! 那么 ， 怎 


Bn 


么 用 代码 来 实现 呢 ? 


代码 很 答 单 ， 我 们 一 起 来 看 看 。 


2. * 大 整数 求 和 

3，* @param bigNumberA ”大 整数 A 

4， * @param bigNumberB ”大 整数 B 

5 亲人/ 

6. public static String bigNumberSum(String bigNumberA， 


String bigNumberB) { 


7. //1. 把 两 个 大 整数 用 数组 逆序 存储 ， 数 组 长 度 等 于 较 大 整数 位 数 +1 
8. int maxLength = bigNumberA.1length() > bigNumberB.1en 
gth() 
? bigNumberA.length() : bigNumberB.1 
ength(); 
9 . int[] arrayA = new int[maxLength+1]; 
10. for(int i=0; i< bigNumberA.length(); i++)t{ 
11. arrayA[i] = bigNumberA.charAt (bigNumberA.1length 
()-1-i) - “0°; 
12. } 
13. int[] arrayB = new int[maxLength+1]; 
14. for(int i=0; i< bigNumberB.1length(); i++){ 


15. arrayB[i] = bigNumberB.charAt(bigNumberB.1length 


//2 ,构建 result 数 组 ， 数 组 长 度 等 于 较 大 整数 位 数 +1 


int[] result = new int[maxLength+1]; 


//3. 遍 历数 组 ， 按 位 相 加 


for(int i=0; i<result.length; i++){ 
int temp = result[il]; 
temp += arrayA[i]; 
temp += arrayB[i]; 
// 判 断 是 否 进位 


if(temp >= 10){ 


temp = temp-10; 
result[i+1] = 1; 
} 
result[i] = temp; 
} 
//4. 把 result 数 组 再 次 逆序 并 转 成 String 


StringBuilder sb = new StringBuilder(); 


// 是 否 找 到 大 整数 的 最 高 有 效 位 


boolean findFirst = false; 
for (int i = result.length - 1; i >= 0; i--) i{ 
if(!findFirst)t{ 
if(result[i] == 0){ 


continue; 


39. 


40 ， 


41. 


42 ， 


43， 


44. 


45. 


46 ， 


47. 


48 ， 


1 


findFirst = true; 


} 
sb.append(result[i]); 


. 


return sb.toString(); 


public static void main(String[] args) { 


System.out.println(bigNumberSum("426709752318", 


481253129" ) ); 


49. } 


"95 


小 灰 ， 你 说 说 这 个 算法 的 时 间 复 杂 


如 果 给 出 的 大 整数 的 最 长 位 数 


\8:% 


是 nn， 那么 创建 数组 、 按 位 计算 、 结 果 逆 序 的 时 间 复 杂 度 各 自 都 是 
OOD， 整 体 的 时 间 复 杂 度 也 是 O(nD) 。 


说 的 没 错 ， 不 过 当前 的 思路 其 实 还 


c NT 
存在 一 个 可 优化 的 地 方 。 
如 何 优化 呢 ? 


我 们 之 前 是 把 大 整数 按照 数位 来 拆 分 的 ， 即 如 采 较 大 整数 有 50 位 ， 那 
么 我 们 就 需要 创建 一 个 长 度 为 51 的 数组 ， 数 组 中 的 每 个 元 素 存 储 其 中 


一 位 数字 。 
二 
31112151919101s1717 四 


长 度 为 51 的 数组 ， 每 个 元 喜 存 储 1 位 数字 


那么 我 们 真 的 有 必要 把 原 整数 拆 分 得 这 人 么 细 吗 ? 显然 不 需要 ， 只 需要 
拆 分 到 可 以 被 直接 计算 的 程度 就 够 了 。 


int 类 型 的 取 值 范围 是 -2 147 483 648~2 147 483 647， 最 多 可 以 有 10 位 
整数 。 为 了 防止 淤 出 ， 我 们 可 以 把 大 整数 的 每 9 位 作为 数组 的 一 个 元 
素 ， 进 行 加 法 运算 。 (这 里 也 可 以 使 用 long 类 型 来 拆 分 ， 按 照 int 类 型 
拆 分 仅仅 是 提供 一 个 思路 。) 


50 位 大 鸽 数 


长 度 为 6 的 数组 ， 每 个 元 熹 存储 9 位 数字 
如 此 一 来 ， 内 存 占用 空间 和 运算 次 数 ， 痢 压缩 到 了 原来 的 /9。 


在 Java 中 ， 工 具 类 BigInteger 和 


BigDecimal 的 底层 实现 同样 是 把 大 整数 拆 分 成 数组 进行 运算 的 ， 
和 这 个 思路 大 体 类 似 。 


有 兴趣 的 话 ， 可 以 看 看 这 两 个 类 的 


源 代码 。 好 了 ， 关于 大 整数 加 法 ， 束 介 绍 到 这 里 ， 咱 们 下 一 下 再 
网 ! 


5.11 ”如 何 求 解 金太 问题 
5.11.1 ”一 个 关于 财富 目 由 的 问题 


小 灰 ， 你 今天 面试 挂 掉 
以 后 走 楼 梯 下 去 ， 我 们 
的 电梯 正在 维修 。 


好 的 ， 多 谢 
提醒 | 


下 面 考 你 一 道 算 法 题 ， 这 个 算法 题目 


和 钱 有 关系 。 


题目 


很 久 很 久 以 前 ， 有 一 位 国王 拥有 5 座 金 人 六 ， 每 座 金太 的 黄金 储量 不 同 ， 
需要 参与 挖掘 的 工人 人 数 也 不 同 。 例 如 有 的 金 矿 储量 是 500kg 黄 金 ， 需 
要 5 个 工人 来 控 据 ， 有 的 金 矿 储量 是 200kg 黄 金 ， 需 要 3 个 工人 来 挖 


如 果 参 与 挖 矿 的 工人 的 总 数 是 10。 每 座 金 矿 要 么 全 控 ， 要 人 么 不 控 ， 不 
能 派出 一 半 人 挖 取 一 半 的 金 矿 。 要 求 用 程序 求 出 ， 要 想得到 尽 可 能 多 


的 黄金 ， 应 该 选择 挖 取 哪 几 座 金 矿 ? 


< < 300kg 黄金 /4 人 


< < 


350k9 黄 金 13 人 400ks 黄 金 15 人 500kg9 黄 金 15 人 


让 CE 
2 站 局。 哇 ， 要 是 我 家 也 有 5 座 金 矿 ， 我 就 财富 


本 
Se : # 


目 由 了 ， 也 用 不 着 来 你 这 里 面试 了 ! 


说 正经 的 ! 关于 这 道 题 你 有 什么 思路 


吗 ? 


- 一】 题目 好 复杂 啊 ， 让 我 想 想 .……， 


A 7 我 想到 了 一 个 办 法 ! 我 们 可 以 按照 
Ee } 


金 矿 的 性 价 比 从 高 到 低 进行 排序 ， 优 先 选 择 性 价 比 最 高 的 金 矿 来 
挖 据 ， 然 后 是 性 价 比 第 2 的 .….…… 


0 金 矿 按照 性 价 比 从 高 到 低 进 行 排序 ， 排 名 结果 如 


第 1 名 ，350kg 黄 金 /3 人 的 金 矿 ， 人 均 产 值 约 为 116.6kg 黄 金 。 
第 2 名 ，500kg 黄 金 /5 人 的 金 矿 ， 人 均 产 值 为 100kg 黄 金 。 


第 3 名 ，400kg 黄 金 /5 人 的 金太 ， 人 均 产 值 为 80kg 黄 
第 4 名 ，300kg 黄 金 /4 人 的 金 矿 ， 人 均 产 值 为 75kg 黄 
第 5 名 ，200kg 黄 金 /3 人 的 金太 ， 人 均 产 值 约 为 66.6kg 黄 金 。 


由 于 工人 数量 是 10 人 ， 小 砍 优先 挖掘 性 价 比 排名 为 第 1 名 和 第 2 名 的 金 
太 之 后 ， 工 人 还 剩 下 2 人 ， 不 够 再 控 握 其 他 金太 了 。 


所 以 ， 小 灰 得 出 的 最 佳 金 矿 收益 是 350+500 即 850kg 黄 金 。 


所 咎 


后 么 样 ? 我 这 个 方案 妥 尼 的 吧 ? 


你 的 解决 思路 征 使 用 贪心 算法 。 这 种 


本 


思路 在 局 部 情况 下 是 最 优 解 ， 但 是 在 整体 上 却 未 必 走 最 优 的 。 


给 你 举 个 例子 吧 ， 如 采 我 放弃 性 价 比 


最 高 的 350kg 黄 金 3 人 的 金 信 ， 选 择 500kg 黄 金 5 人 和 400kg 黄 金 /5 
人 加 起 来 收益 是 900kg 黄 金 ， 是 不 是 大 于 你 得 到 的 850kg 
页 金 ? 


呵呵 ， 没 关系 ， 回 家 等 通知 去 吧 | 


唉 ， 看 来 我 一 时 半 会 儿 是 
实现 不 了 财富 自由 了 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


样 ? 


ES 


Ce 


么 来 求解 金 矿 问题 呀 ? 


好 啊 ， 这 是 一 个 典型 的 动态 规划 题 


目 ， 和 著名 的 “背包 问题 ”类似 。 


本 站 


旧 


动态 规划 ? 好 “高 大 上 ”的 概念 


呀 ! 


其 实 也 没有 那么 高 深 啦 。 所 请 动态 


规划 ， 就 是 把 复杂 的 问题 简化 成 规模 较 小 的 子 问题 ， 再 从 简单 的 
于 问题 目的 同上 一 步 一 步 递 推 ,最终 得 到 复杂 问题 的 最 优 解 。 


没关系 ， 让 我 们 具体 分 析 一 下 这 个 


金 矿 问题 ， 你 就 能 明白 动态 规划 的 核心 思想 了 。 


首先 ， 对 于 问题 中 的 金太 来 说 ， 每 一 个 金太 都 存在 着 “ 控 ? 和 "不 控 ” 两 
种 选择 。 


让 我 们 假设 一 下 ， 如 果 最 后 一 个 金 矿 注定 不 被 挖掘 ， 那 么 问题 会 转化 
成 什么 样子 呢 ? 


显然 ， 问 题 简化 成 了 10 个 工人 在 前 4 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 


10 人 5 人 金 矿 的 
最 优选 择 


< < 


| 
| 

| / 
| 400kg 黄金 15 人 500kg 黄 金 15 人 i 工 六 

| 
| 

| 

| 


aS ts 


| 200ks 黄金 /3 人 。 300kg 黄 金 /4 人 350k9 贡 多 13 人 | 


10 人 +4 人 金 矿 的 
最 优选 树 


400k9 黄 金 15 人 500kg 黄 金 15 人 


> | 


200kg 鞭 金 /3 人 300kg 贡 金 /4 人 | 350kg 黄 金 13 人 


假设 最 后 一 个 金 矿 一 定 会 被 控 据 ， 那 么 问题 义 转 化 成 什么 样 
蛇 ? 

由 于 最 后 一 个 金 矿 消耗 了 3 个 工人 ， 问 题 简化 成 了 7 个 工人 在 前 4 个 金 矿 
中 做 出 最 优选 择 。 


10 人 5 金 矿 的 


| 
| | 
| | 
最 优选 标 | | 
| 400kg 黄 金 15 人 500kg 黄 金 15 人 0 有 二 六 
| | 
| 
1 | 
200kg 黄 金 13 人 300kg 鞭 金 /4 人 350kg 黄 金 13 人 
| 
7 人 4 金 矿 的 | 
最 优选 树 | 


| 200kg 匡 金 /3 人 300k6 贡 多 /4 人 | 350kg 黄 金 13 人 


| 
| 
| 
| 
| 400kg 黄 金 15 人 500kg 黄 金 15 人 
| 
| 
| 


这 两 种 简化 情况 ， 被 称 为 全 局 问题 的 两 个 最 优 子 结构 。 


究竟 哪 一 种 最 优 子 结构 可 以 通 向 全 局 最 优 解 呢 ? 换 句 话说 ， 最 后 一 个 
金 矿 到 底 该 不 该 挖 呢 ? 


那 就 要 看 10 个 工人 在 前 4 个 金 矿 的 收益 ， 和 7 个 工人 在 前 4 个 金 矿 的 收益 
+ 最 后 一 个 金 矿 的 收益 谁 大 谁 小 了 。 


1 
| 
| | 
| | 
| 
| 400kg 蓝 金 /5 人 smema1sk | 10 名 工人 VS 十 
| 
| 
I | 
| 


350kq 黄 金 13 人 


同样 的 道理 ， 对 于 前 4 个 金 矿 的 选择 ， 我 们 还 可 以 做 进一步 简化 。 


首先 针对 10 个 工人 4 个 金 矿 这 个 子 结构 ， 第 4 个 金 矿 (300kg 黄 金 /4 人 ) 
可 以 选择 挖 与 不 控 。 根 据 第 4 个 金 矿 的 选择 ， 问 题 又 简化 成 了 两 种 更 小 
的 子 结构 。 

1. 10 个 工人 在 前 3 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 

2.6 (10-4=6) 个 工人 在 前 3 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 


相应 地 ， 对 于 7 个 工人 4 个 金 矿 这 个 子 结构 ， 第 4 个 金 矿 同样 可 以 选择 挖 
与 不 挖 。 根 据 第 4 个 金 矿 的 选择 ， 问 题 也 位 化 成 了 两 种 更 小 的 子 结构 。 


1.7 个 工人 在 前 3 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 
2.3 (7-4=3) 个 工人 在 前 3 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 


下 这 样 ， 问 题 一 分 为 二 ， 二 分 为 四 ， 一 直 把 问题 简化 成 在 0 个 金 矿 或 0 
个 工人 时 的 最 优选 择 ， 这 个 收益 结果 显然 是 9， 也 就 是 问题 的 边界 。 


这 束 古 动态 规划 的 要 点 : 确定 全 局 


最 优 解 和 最 优 子 结构 之 间 的 关系 ， 以 及 问题 的 边界 。 这 个 关系 用 
数学 公式 来 表达 的 话 ， 就 叫 作 状 态 转 移 方程 式 。 
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转移 方程 式 是 什么 样子 ? 


好 像 有 点 明白 了 .………. 那 这 个 所 谓 的 状态 


我 们 把 金太 数量 设 为 n， 工 人 数量 设 


为 w， 金 矿 的 含金量 设 为 数组 g[]， 金 矿 所 需 开 采 人 数 设 为 数组 
p[]， 设 F (n，w) 为 n 个 金 矿 、w 个 工人 时 的 最 优 收益 画 数 ， 那 么 
状态 转移 方程 式 如 下 。 
Fn,w) = 0 (n=0 或 w=0) 
间 题 边界 ， 金 矿 数 为 0 或 工人 数 为 0 的 情况 。 
F(n,w) = F(n-1,w) (n>1, w<p[n-1]) 

当 所 剩 工人 不 够 挖 据 当 前 金 矿 时， 只 有 一 种 最 优 子 结构 。 

F(n,w) = max(F(n-1,w), F(n-1,w-p[n-1])+g[n-1]) (n>21, w2p[n-1]) 
在 常规 情况 下 ， 具 有 两 种 最 优 于 结构 按 当 前 金 矿 或 不 控 当 前 多 


小 灰 ， 既 然 有 了 状态 转移 方程 式 ， 


这 还 不 简单 ? 用 递归 就 可 以 解决 ! 


2. * 获得 金 矿 最 优 收益 

3. * @param w 工人 数量 
4. * @param n 可 选 金 矿 数量 
5. * @param p 人 金 矿 开 采 所 需 的 工人 数量 
6， * @param g 人 金 矿 储量 


7. */ 

8. public static int getBestGoldMining(int w, int n, 
int[] p, int[] g)t 

9 ， If(w==0 || n==0){ 


10 ， return 0， 


23. 


if(w<p[n-1])t{ 
return getBestGoldMining(w, n-1, p, 9); 
} 
return Math.max(getBestGoldMining(w, n-1, p, 9g), 


getBestGoldMining(w-p[n-11], 
p, g)+g[n-1]); 


. } 


. public static void main(String[|] args) { 


int w = 10; 
int[] p = {5, 5, 3, 4 ,3}; 
int[] g = {400, 500, 200, 300 ,350}; 


System,out,.println(" 最 优 
" + getBestGoldMining(w, 


g.length, p, 9g)); 


OK， 这 样 确 实 可 以 得 到 正确 结 


下 
不 过 你 思考 过 这 段 代 码 的 时 间 复 杂 度 吗 ? 


Nn- 


收 


全 局 问题 经 过 人 简 


化 ， 会 拆 解 成 两 个 子 结构 ， 两 个 子 结构 再 次 简化 ， 会 拆 解 成 4 个 更 
小 的 子 结构 .…… 就 像 下 图 一 样 。 


\ 
/ 


~ 

本 

CN 

二 

9 

和 
N 
局 
二 
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我 的 天 哪 ， 这 样 算 下 来 ， 如 采 


金 矿 数 量 是 n， 工 人 数量 充足 ， 时 间 复 杂 度 就 是 0(29 ! 


没 错 ， 现 在 我 们 的 题目 中 只 有 5 个 金 


矿 ， 问 题 还 不 算 严 重 。 如 果 金 矿 数 量 有 50 个 ， 甚 至 100 个 ， 这 样 的 
时 间 复 杂 度 是 根本 无 法 接受 的 。 


_ 上 ©” 啊 ， 那 该 怎么 办 呢 ? 


首先 来 分 析 一 下 递归 之 所 以 低 效 的 


人 


mi ta el te 
/ 2 

mi wi \ wh vin wii in co 
pl rel Ce 


在 上 图 中 ， 标 为 红色 的 方法 调用 是 重复 的 。 可 以 看 到 F (2,7) 、F 
(1,7) 、EF (1,2) ， 这 几 个 入 参 相 同 的 方法 都 被 调用 了 两 次 。 


当 金 矿 数量 为 5 时 ， 重 复 调用 的 问题 还 不 太 明 显 ， 当 金 矿 数量 越 多 ， 递 
人 
训 的 性 能 。 


Ln 


那 我 们 怎样 避免 这 些 重复 调用 


呢 ? 


这 束 要 说 到 动态 规划 的 男 一 个 核心 


要 点 ， 自 底 向 上 求解 。 让 我 们 来 详细 演示 一 下 这 种 求解 过 程 。 


在 进行 求解 之 前 ， 先 准备 一 张 表格 ， 用 于 记录 选择 金 矿 的 中 间 数 据 。 


1 下 


CE a a a ea na ee 


400ks 黄 金 /5 人 
500kg 黄 金 /5 人 
200kg 黄 金 /3 人 
300kg 黄 金 /4 人 
350kg 其 金 /3 人 


表格 最 左 侧 代表 不 同 的 金 矿 选择 范围 ， 从 上 到 下 ， 每 多 增加 1 行 ， 殉 代 
表 多 1 个 金 矿 可 供 选 择 ， 也 就 是 F tn，w) 画 数 中 的 n 值 。 


表格 的 最 上 方 代表 工人 数量 ， 从 1 个 工人 到 10 个 工人 ， 也 就 是 F (n， 
w) 画 数 中 的 w 值 。 


其 余 空 日 的 格子 ， 都 古 等 等 填写 的 ， 代 表 当 给 出 n 个 金 矿 、w 个 工人 时 
的 最 优 收益 ， 也 就 是 FE (n，w) 的 值 。 


举 个 例子 ， 下 图 中 绿色 的 这 个 格子 里 ， 应 该 填充 的 是 在 有 5 个 工人 的 情 
况 下 ， 在 前 3 个 金 矿 可 供 选 择 时 ， 最 优 的 黄金 收益 。 


IMT | 2 TA TA TN | TA eT -= 一 下 一 二 
二 oo 
WT 
| | 


400kg 黄 金 /5 人 


| 500ks 黄 金 /5 人 | | | 
| 200xs 商 多 /3 人 | | | 
| 300kg 黄 金 /4 人 | | | 

| | 


| 350 kg 黄金 /3 人 


下 面 让 我 们 从 第 1 行 第 1 列 开始 ， 尝 试 把 空白 的 格子 一 一 填 满 ， 填 充 的 
依据 就 是 状态 转移 方程 式 。 


0 由 于 w<p[n-1]， 对 应 的 状态 转移 方程 式 如 


F(n,w) = F(n-1,w) (n>1, w<pln-1]) 
市 入 求解 : 
F(1,1) = F(1-1,1) = F(0,1)= 0 


F(1,2) = F(1-1,2) = F(0,2) = 0 


F(1,3) = F(1-1,3) = F(0,3) = 0 


F(1,4) = F(1-1,4) = F(0,4) = 0 


EE 2 ea ee eae a ed anaes |e a ee a 


400kg 黄 金 /5 人 
500kg 黄 金 /5 人 
200kg 黄 金 /3 人 


300kg 黄 金 /4 人 
350kg 黄 金 /3 人 


第 1 行 的 后 6 个 格子 怎么 计算 呢 ? 此 时 w>p[n-1]， 对 于 如 下 公式 : 


Fn,w) = max(F(n-1,w), F(n-1,w-p[ln-1])+g[n-1]) (n>1, w2pln-1)]); 
带 入 求解 : 


F(1,5) = max(F(1-1,5), F(1-1,5-5)+400) = max(F(0,5), F(0,0)+400) 
= max(0, 400) = 400 


F(1,6) = max(F(1-1,6), F(1-1,6-5)+400) = max(F(0,6), F(0,1)+400) 
= max(0, 400) = 400 


F(1,10) = max(F(1-1,10), F(1-1,10-5)+400) = max(F(0,10), 
F(0,5)+400) = max(0, 400) = 400 


ve :a Na oa 


A ESN hy 


as 


TT | 


400kg 黄 金 /5 人 
500kg 黄 金 /5 人 


200ks 黄 金 /3 人 | | | 
300kg 黄 金 /4 人 | | | 


350 kg 黄金 /3 人 | | | | 


对 于 第 2 行 的 前 4 个 格子 ， 和 第 1 行 同 理 ， 由 于 w<p[n-1]， 对 应 的 状态 转 
移 方 程式 如 下 : 


F(n,w) = F(n-1,w) (n>1, w<pln-1]) 
市 入 求解 : 


F(2,1) = F(2-1,1) = F(1,1)=0 
F(2,2) = F(2-1,2) = F(1,2) = 0 
F(2,3) = F(2-1,3) = F(1,3) = 0 


F(2,4) = F(2-1,4) = F(1,4) = 0 


10 个 工人 


300kxg 黄 金 /4 人 | | | | | | | 


350 kg 黄金 /3 人 


第 2 行 的 后 6 个 格子 ， 和 第 1 行 同 理 ， 此 时 w>p[n-1]， 对 应 的 状态 转移 方 
程式 如 下 : 


F(n,w) = max(F(n-1,w), F(n-1,w-pln-1])+g[n-1]) (n>1, w2pln-1]) 
市 入 求解 : 


F(2,5) = max(F(2-1,5), F(2-1,5-5)+500) = max(F(1,5), F(1,0)+500) 
= max(400, 500) = 500 


F(2,6) = max(F(2-1,6), F(2-1,6-5)+500) = max(F(1,6), F(1,1)+500) 
= max(400, 500) = 500 


F(2,10) = max(F(2-1,10), F(2-1,10-5)+500) = max(F(1,10), 
F(1,5)+500) = max(400, 400+500) = 900 


sn ne 


400kg 黄 金 /5 人 
500kg 黄 金 75 人 
200kg 黄 金 /3 人 
300kg 黄 金 /4 人 | 
350 kg 黄金 /3 人 | 


第 3 行 的 计算 方法 如 出 一 办 。 


| | TA| 21IA| s 人 TA|s 人 工人 |s 个 T 人 | 6 个 人 | ?人 人 |s 个 人 ls 个 人 10 个 工人 | 


300kg 黄 金 /4 人 
| ssoxe&S/s 人 | | | | 


再 接 再 历 ， 计 算出 第 4 行 的 答案 。 


EE EE NE EE NN 


350 kg 黄金 /3 人 


最 后 ， 计 算出 第 5 行 的 结 采 。 


| | | 2 工 As 工人 4 工人 | 5 个 工 人 6 工人 | ?人 人 | 8 个 Tl9 人 TA|10 个 工人 | 


此 时 ， 最 后 1 行 最 后 1 个 格子 所 填 的 900 就 是 最 终 要 求 的 结果 ， 即 5 个 金 
矿 、10 个 工人 的 最 优 收 益 是 900kg 黄 金 。 


好 了 ， 这 如 是 动态 规划 目 原 同上 的 


在 程序 中 ， 可 以 用 二 维 数 组 来 代表 


所 填写 的 表格 ， 让 我 们 看 一 看 代码 吧 。 
二 

2. * 获得 金 矿 最 优 收 益 

3. * @param w 工人 数量 
4. * @param p 人 金 矿 开 采 所 需 的 工人 数量 
5. * @param g 人 金 矿 储量 


6. */ 


7. public static int getBestGoldMiningV2(int w, int[] p, in 
t[] g)t 


8. // 创 建 表 格 
9 ， int[][]j resultTable = new int[g.length+1] [w+1]; 
10. // 填 充 表格 


11. for(int i=1; i<=g.length; i++){ 


12 . for(int j=1; j<=w; j++){ 


13. if(j<p[i-1])t 

14. resultTable[i][j] = resultTable[i-1] 
[j]; 

15. }elsef{ 

16. resultTable[i] 


[j] = Math.max(resultTable[i-1] 


[j], resultTable[i-1][j-p[i- 
1]]+ g[i-1]); 


17. } 

18. } 

19. } 

20. // 返 回 最 后 1 个 格子 的 值 

21. return resultTable[g.1length][w]; 
22, 3 


小 灰 ， 你 说 说 上 述 代 码 的 时 间 复 杂 


程序 利用 双 循 环 来 填充 一 个 二 维 数 


所 以 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 都 是 Onw) ， 比 递归 的 性 能 好 
| 


是 的 ， 这 段 代码 在 时 间 上 已 经 没有 


什么 可 优化 的 了 ， 但 是 在 空间 上 还 可 以 做 一 些 优化 。 


想 一 想 ， 在 表格 中 除 第 1 行 之 外 ， 


_ 行 的 结果 都 是 由 上 一 行 数据 推导 出 来 的 。 我 们 以 4 个 金 矿 9 个 工 
人 为 例 。 


1 2 Ea a a | a ea 
400kg 黄 金 /5 人 400 


900 
900 


300ksg 黄 金 /4 人 900 
350kg 黄 金 /3 人 900 


4 个 金 矿 、9 个 工人 的 最 优 结 有 末 ， 有 是 由 它 的 两 个 最 优 子 结构 ， 也 束 是 3 个 
金 矿 、5 个 工人 和 3 个 金 矿 、9 个 工人 的 结果 推导 而 来 的 。 这 两 个 最 优 子 
结构 都 位 于 它 的 上 一 行 。 


所 以 ， 在 程序 中 并 不 需要 保存 整个 表格 ， 无 论 金太 有 多 少 座 ， 我 们 只 
保存 1 行 的 数据 即 可 。 在 计算 下 一 行 时 ， 要 从 右 向 左 统计 (读者 可 以 想 
想 为 什么 从 右 向 左 ) ， 把 旧 的 数据 一 个 一 个 替换 掉 。 


优化 后 的 代码 如 下 : 
和 


2. * 获得 金 矿 最 优 收益 


3. * @param w 工人 数量 
4. * @param p 人 金 矿 开采 所 需 的 工人 数量 


5,， * @param g 人 金 矿 储量 


6. */ 


7. public static int getBestGoldMiningV3(int w, int[] p, in 
t[] 9)t 


8. // 创 建 当 前 结果 

9 ， int[] results = new int[w+1]; 

10 . // 填 充 一 维 数 组 

11. for(int i=1; i<=g.length; i++){ 

12. for(int j=w; j>=1; j--)t{ 

13. if(j>=p[i-1])t 

14. results[j] = Math.max(results[j], 


results[j-p[i-1]]+ g[i-1]); 
15. } 


16. } 


人 75 } 


18. // 返 回 最 后 1 个 格子 的 值 
19 . return results[w]; 
20，} 


哇 ， 优 化 后 的 代码 真 的 好 简洁 呀 ! 


征 呀 ， 而 且 空 间 复 杂 度 降低 到 了 


oO] 。 好 了 ， 关 于 人 金 矿 问题 我 们 就 讲解 到 这 里 ， 咱 们 下 一 节 再 


六 | 
ZA 


5.12 “寻找 缺失 的 整数 
5.12.1 “五 行 ? 缺 一 个 整数 


小 灰 ， 我 给 你 最 后 一 
次 机 会 。 你 要 是 再 挂 
掉 的 话 ， 我 就 再 也 不 
让 你 来 面试 啦 | 


下 面 考 你 一 道 算 法 题 : 在 一 个 无 序数 


组 里 有 99 个 不 重复 的 正 整 数 ， 范 围 从 1 到 100..……. 
题目 


在 一 个 无 序数 组 里 有 99 个 不 重复 的 正 整 数 ， 范 围 是 1 一 100， 唯 独 缺 少 1 
个 1 一 100 中 的 整数 。 如 何 找 出 这 个 缺失 的 整数 ? 


有 了 1! 创建 一 个 哈 希 表 ， 以 1 到 100 


这 100 个 整数 为 Key， 然 后 遍历 数组 。 
解法 1: 


创建 一 个 哈 希 表 ， 以 1 到 100 这 100 个 整数 为 Key。 然 后 遍历 整个 数组 ， 
每 读 到 一 个 整数 ， 就 定位 到 哈 希 表 中 对 应 的 Key， 然 后 删除 这 个 Key。 
由 于 数组 中 缺少 1 个 整数 ， 哈 硕 表 最 终 一 定 会 有 99 个 Key 被 删除 ， 从 而 
剩 下 1 个 唯一 的 Key。 这 个 剩 下 的 Key 就 是 那个 缺失 的 整数 。 


假设 数组 长 度 是 n， 那 么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 OOmD)， 空 间 复 杂 度 是 
OnD。 


先 把 数组 元 素 从 小 到 大 进行 排序 ， 然 后 人 过 历 已 经 有 序 的 数组 ， 如 果 发 
ee 说 明和 缺少 的 吏 是 这 两 个 元 素 之 间 的 整 


假设 数组 长 度 是 n， 如 条 用 时 间 复 杂 度 为 Dologn) 的 排序 算法 进行 排 
序 ， 那么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 O(nlogn)， 空 间 复 杂 度 是 O(1)。 


OK， 这 个 解法 没有 开辟 额外 的 空间 ， 


但 是 时 间 复 杂 度 又 太 大 了 。 有 没有 办 法 对 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 
度 都 进行 优化 呢 ? 


哦 ， 让 我 想 想 .…… 


有 了 ! 先 算 出 1 一 100 的 累加 和 ， 然 


后 再 依次 减 去 数组 里 的 所 有 元 素 ， 最 后 的 差 值 就 是 所 矶 少 的 整 
数 。 这 么 简单 的 办 法 我 竟然 才 想 到 ! 


解法 3: 


这 是 一 个 很 徐 单 也 很 高 效 的 方法 ， 先 算出 1+2+3+...+100 的 和 ， 然 后 依 
次 减 去 数组 里 的 元 素 ， 最 后 得 到 的 差 值 ， 就 是 那个 缺失 的 整数 。 


假设 数组 长 度 是 ny， 那么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 O(n)， 空 间 复 杂 度 是 
OLY 


5.12.2 ”问题 扩展 


题目 第 1 次 扩展 : 


一 个 无 序数 组 里 有 知 干 个 正 整 数 ， 范 围 是 1 一 100， 其 中 99 个 整数 都 出 
只 有 1 个 整数 出 现 了 奇数 次 ， 如 何 找到 这 个 出 现 奇 数 次 
整数 ? 


-二 


哦 ， 让 我 想 想 .…… 


按照 刚才 的 方法 先 求 和 肯定 不 行 ， 因 为 


根本 不 知道 每 个 整数 出 现 的 次 数 .…… 同 时 又 要 保证 时 间 和 空间 复 
杂 度 的 最 优 ， 怎 么 办 呢 ? 


让 我 提示 你 一 下 吧 ， 你 知道 异 或 运算 


吗 ? 


1010111 
XOR 1101100 
0111011 


1【 。 异 或 运算 ， 我 当然 知道 ， 在 进行 位 运算 


时 ， 相 同位 得 0， 不 同位 得 1。 可 是 怎么 应 用 到 这 个 题目 上 面 呢 ? 


啊 ， 我 想到 了 ! 只 要 把 数组 里 所 有 


A 


元 素 依 次 进行 异 或 运算 ， 最 后 得 到 的 就 是 那个 缺失 的 整数 |! 
解法 : 
裔 历 整个 数组 ， 依 次 做 异 或 运算 。 由 于 异 或 运算 在 进行 位 运算 时 ， 相 
同 为 0， 不 同 为 1， 因 此 所 有 出 现 偶数 次 的 整数 都 会 相互 抵消 变 成 0， 只 
有 唯一 出 现 奇数 次 的 整数 会 被 留 下 。 
让 我 们 举 一 个 例子 : 给 出 一 个 无 序数 组 {3,1,3,2,4,1,4} 。 
异 或 运算 像 加 法 运算 一 样 ， 满 足 交 换 律 和 结合 律 ， 所 以 这 个 数组 元 素 
的 异 或 运算 的 结果 如 下 图 所 示 。 


rrea, 国 四 加 四 四 四 加 


异 或 运算 : 


+ 
(各 


3 xor 1 xor 3 xor 2 xor 4 xor1 
1 xor 1 xor 3 xor 3 xor 4 Xor 二 
2 


假设 数组 长 度 是 ny， 那么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 O(n)， 空 间 复 杂 度 是 

O(D)° 
这 个 方案 已 经 非常 好 了 。 我 们 把 问题 最 后 扩展 一 下 ， 如 果 数 组 里 
有 2 个 整数 出 现 了 奇数 次 ， 其 他 整数 出 现 偶数 次 ， 该 如 何 找 出 这 2 
个 整数 呢 ? 

题目 第 2 次 扩展 : 


假设 一 个 无 序数 组 里 有 若干 个 正 整 数 ， 范 围 是 1~100， 其 中 有 98 个 整 
数 出 现 了 偶数 次 ， 只 有 2 个 整数 出 现 了 奇数 次 ， 如 何 找到 这 2 个 出 现 奇 
数 次 的 整数 ? 


啊 ， 这 次 要 找 2 个 整数 ， 刚 才 的 方法 已 


9 7 
经 不 够 用 了 。 因 为 把 数组 所 有 元 素 进行 异 或 运算 ， 最 终 只 会 得 到 2 
个 整数 的 异 或 运算 结果 。 


我 来 提示 你 一 下 吧 ， 你 知道 分 治 法 


有 3? 


说 起 分 治 法 ， 我 似乎 想到 了 什么 .……... 如 


16 18) 


果 把 数组 分 成 两 部 分 ， 保 证 每 一 部 分 都 包含 1 个 出 现 奇 数 次 的 整 
数 ， 这 样 就 与 上 一 题 的 情况 一 样 了 。 


了 


8 ，。 8 终于 想到 了 ! 首先 把 数组 元 素 依次 
(YY 


进行 异 或 运算 ， 得 到 的 结 末 是 2 个 出 现 了 奇数 次 的 整数 的 异 或 运算 
结果 ， 在 这 个 结果 中 至 少 有 1 个 二 进 制 位 是 1。 


解法 : 


把 2 个 出 现 了 奇数 次 的 整数 命名 为 A 和 B。 人 遍历 整个 数组 ， 然 后 依次 做 
异 或 运算 ， 进 行 异 或 运算 的 最 终结 果 ， 等 同 于 A 和 B 进 行 异 或 运算 的 结 
果 。 在 这 个 结果 中 ， 至 少 会 有 一 个 二 进 制 位 是 1 (如 果 都 是 0， 说 明 A 
和 B 相 等 ， 和 题目 不 相符 ) 。 


举 个 例子 ， 给 出 一 个 无 序数 组 {4,1,2,2,5,14,3}， 所 有 元 素 进 行 异 或 运 
算 的 结果 是 00000110B 。 


-es 国 国 四 回回 四 四 四 


异 或 运算 : 4 xor 1 xor 2 xor 2 xor 5 xor1 xor 4 xor 3 
1 xor 1 xor 2 xor 2 xor4 xor 4 xor 3 xor 5 
3 xor 5 

00000110B 


选 定 该 结果 中 值 为 1 的 某 一 位 数字 ， 如 00000110B 的 倒数 第 2 位 是 1， 这 
说 明 A 和 B 对 应 的 二 进 制 的 倒数 第 2 位 是 不 同 的 。 其 中 必定 有 一 个 整数 
的 倒数 第 2 位 是 0， 男 一 个 整数 的 倒数 第 2 位 是 1。 


根据 这 个 结论 ， 可 以 把 原 数组 按照 二 进 制 的 倒数 第 2 位 的 不 同 ， 分 成 两 
部 分 ， 一 部 分 的 倒数 第 2 位 是 0， 男 一 部 分 的 倒数 第 2 位 是 1。 由 于 A 和 B 
的 倒数 第 2 位 不 同 ， 所 以 A 被 分 配 到 其 中 一 部 分 ，B 被 分 配 到 另 一 部 
绝 不 会 出 现 A 和 B 在 同一 部 分 ， 另 一 部 分 既 没有 A， 也 没有 B 的 情 
1 o 


rraa, 四 四 四 回回 四 四 本 


倒数 第 2 位 为 0 倒数 第 2 位 为 1 


这 样 一 来 距 简 单 多 了 ， 我 们 的 问题 又 回归 到 了 上 一 题 的 情况 ， 按 照 原 
先 的 异 或 算法 ， 从 每 一 部 分 中 找 出 唯一 的 奇数 次 整数 即 可 。 

假设 数组 长 度 是 n， 那 么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 OnD)。 把 数组 分 成 两 部 
分 ， 并 不 需要 借助 额外 的 存储 空间 ， 完 全 可 以 在 按 二 进 制 位 分 组 的 同 
时 来 做 异 或 运算 ， 所 以 空间 复杂 度 仍然 是 O(1)。 


没 错 ， 就 是 这 个 思路 。 请 你 按照 这 个 


好 的 ， 我 来 试 试 ! 


1. public static int[] findLostNum(int[] array) { 


// 用 了 


存储 2 个 昌 


int result[] 


// 第 1 次 进行 整体 异 或 运 筑 


现 奇 数 次 的 整数 


= new int[2]; 


int xorResult = 0; 


for(int i=0;i<array.length;i++)t{ 


xorResult^=array[i]; 


/ /如 一 


RR 进行 异 或 运 滤 的 结果 为 0， 则 说 明 输 入 的 数组 不 符合 题目 要 求 


if(xorResult == 0){ 


} 


return null; 


// 确 定 2 个 整数 的 不 同位 ， 以 此 来 


int separator = 1; 


while (0==(xorResult&separator))t{ 


} 


// 第 2 次 分 组 进行 异 或 运 筑 


separator<<=1; 


for(int i=0;i<array.1length;i++)t{ 


if(0==(array[il&separator))t 


result[0]^=array[il]; 


}else { 


result[1]1^=array[il]; 


26. 

27. return result; 
28. } 

29. 


30., public static void main(String[] args) { 


31. int[] array = {4,1,2,2,5,1,4,3}; 

32. int[] result = findLostNum(array); 

33. System.out.println(result[0] + "," + result[1]); 
34. } 


很 好 ， 我 们 的 技术 面试 就 到 这 里 。 请 你 稍 等 一 下 ， 我 去 叫 HR 来 和 你 谈 


谈 。10min 后 ...... 


束 这 样 ， 小 灰 拿 到 了 职业 生涯 中 的 第 一 个 offer， 但 这 并 不 意味 着 结 
束 ， 小 灰 的 程序 员 之 路 才刚 刚 开 始 。 


6.1 


第 6 章 ”算法 的 实际 应 用 


小 灰 上 班 的 第 1 天 


谢谢 ,和 多亏 你 这 上 段 时间 的 
辅导 呢 ! 我 再 过 几 天 就 要 
入 职 了 ， 委 怕 以 后 于 也 用 
不 到 算法 了 吧 ? 


不 ， 不 ， 不 ， 虽 然 在 工作 中 我 
们 很 少 直接 去 写 某 个 算法 ， 但 
是 当 调用 某 个 API， 或 访问 革 
个 数据 库 时 ， 底 层 都 在 悄悄 地 
行 着 各 种 各 样 的 算法 呢 。 


我 懂 了 ， 我 还 不 能 够 松 
己 ， 追 求 对 算法 更 深刻 的 
里 解 | 


几 天 之 后 ， 小 灰 高 高 兴 兴 地 去 公司 报到 了 .……… 


少 灰 ， 你 好 ， 我 是 公司 的 产 
品 经 理 小 红 ， 请 多 多 指教 。 


号 ， 你 不 是 面试 
过 我 的 HR 吗 ? 


哦 ， 我 刚刚 内 部 转岗 啦 ， 希 
望 今后 合作 恰 快 噬 | 


小 灰 正 式 进 入 了 职场 。 接 下 来 等 待 他 的 会 是 什么 样 的 挑战 
噬 : 


6.2 ” Bitmap 的 巧 用 
6.2.1 ”一 个 关于 用 户 标签 的 需求 


好 呀 ， 好 呀 ， 有 什 
么 需 玉 你 随便 提 | 


为 了 帮助 公司 精准 定位 用 户 群 体 ， 咀 们 需要 


Yt 


开发 一 个 用 户 画 像 系统 ， 实 现 用 户 信 息 的 标签 化 。 


9 
Ye 


消费 行为 等 信息 ， 例 如 下 面 这 个 样子 。 


用 户 标 签 包括 用 户 的 社会 属性 、 生 活 习 惯 


小 次 的 用 户 标签 


一 用 苹果 手机 


-一 一 喜欢 美剧 


~ 


通过 用 户 标签 ， 我 们 可 以 对 多 样 的 用 户 群 体 


站 


进行 统计 。 例 如 统计 用 户 的 男女 比例 、 统 计 喜 欢 旅游 的 用 记 数 量 


受 的 | 


为 了 满足 用 户 标 签 的 统计 和 需求， 小 灰 利 用 关系 型 数据 库 设计 了 如 下 的 
表 结 构 ， 每 一 个 维度 的 标签 对 应 着 数据 库 表 中 的 一 列 。 


Name Sex Age Occupation 


小 灰 男 90 后 程序 员 苹果 
大 黄 男 90 后 程序 员 三 星 
小 白 女 00 后 学 生 小 米 


要 想 统计 所 有 “90 后 ”的 程序 员 ， 该 怎么 做 呢 ? 
用 一 条 求 交集 的 SQL 语 句 即 可 。 


Select count ( distinct Name ) as 用 
数 from table where age = '90 后 ' and Occupation = ' 程序 


一 睛 
ya 


1 


要 想 统计 所 有 使 用 苹果 手机 或 “00 后 ”的 用 户 总 和 ， 该 怎么 做 呢 ? 
用 一 条 求 并 集 的 SQL 语句 即 可 。 


Select count ( distinct Name  ) as 用 户 
数 from table where Phone = ' 苹 果 ' or age = '00 后 ' ， 


看 起 来 很 商 单 呆 ， 嘿 嘿 .…… 


事情 没 那么 简单 ， 现 在 标签 越 来 越 多 ， 


Fp 


例如 用 户 去 过 的 城市 、 消 费 水 平 、 爱 吃 的 东西 、 喜 欢 的 音乐 .…… 
都 快 有 上 干 个 标签 了 ， 这 要 给 数据 库 表 增 加 多 少 列 啊 ! 


15 :2 


时 ， 需 要 用 distinct 来 去 掉 重 复数 据 ， 性 能 实在 太吉 了.……. 


不 仅 如 此 ， 当 对 多 个 用 户 群 体 求 并 集 


小 灰 ， 你 后 么 愁眉 知 脸 的 呀 ? 


唤 ， 还 不 是 被 一 个 需求 折腾 的 ! 


事情 是 这 样子 的 .……. (小 砍 把 


哈 ， 小 灰 ， 你 听 说 过 Bitmap 算法 


吗 ? 在 中 文 里 又 叫 作 位 图 算法 。 


区 


研究 位 图 算法 干什么 ? 


我 义 不 吓 搞 计 算 机 图 形 学 的 ， 


这 里 所 说 的 位 图 并 不 是 像素 图 片 的 


位 图 ， 而 是 内 存 中 连续 的 二 进 制 位 (bit) 所 组 成 的 数据 结构 ， 该 
算法 主要 用 于 对 大 量 整数 做 去 重 和 查询 操作 。 


举 个 例子 ,假设 给 出 一 块 长 度 为 


10bit 的 内 存 空 间 ， 也 就 是 Bitmap， 想 要 依次 插入 整数 4、2、1、 
3， 需 要 怎么 做 呢 ? 


很 简单 ， 具 体 做 法 如 下 。 


第 1 步 ， 给 出 一 块 长 度 为 10 的 Bitmap， 其 中 的 每 一 个 bit 位 分 别 对 应 着 从 
0 到 9 的 整 型 数 。 此 时 ，Bitmap 的 所 有 位 都 是 0 (用 紫色 表示 ) 


mma 


第 2 步 ， 把 整 型 数 4 存 入 Bitmap， 对 应 存储 的 位 置 束 是 下 标 为 4 的 位 置 ， 
将 此 bit 设 置 为 1 (用 黄色 表示 ) 


ummm mm 


第 3 步 ， 把 整 型 数 2 存 入 Bitmap， 对 应 存储 的 位 置 束 是 下 标 为 2 的 位 置 ， 
将 此 bit 设 置 为 1 。 


ns ,ea 


第 4 步 ， 把 整 型 数 1 存 入 Bitmap， 对 应 存储 的 位 置 束 是 下 标 为 1 的 位 置 ， 
将 此 bit 设 置 为 1 。 


Eco 


第 5 步 ， 把 整 型 数 3 存 入 Bitmap， 对 应 存储 的 位 置 就 是 下 标 为 3 的 位 置 ， 
将 此 bit 设 置 为 1。 


HE 

9 2 区 6 5 4 3 2 1 0 
如 果 问 此 时 Bitmap 里 存储 了 哪些 元 素 。 显 然 是 4、3、2、1,， 一目 了 
然 。 


Bitmap 不 仅 方便 查询 ， 还 可 以 去 掉 重 复 的 整数 。 


看 起 来 有 点 意思 ， 可 是 Bitmap 


CE 


算法 跟 我 的 项 目 有 什么 关系 呢 ? 


个 标签 ， 怎 么 也 无 法 转换 成 Bitmap 的 形式 啊 ? 


别 急 ， 我 们 不 妨 把 思路 地 转 一 下 ， 


为 什么 一 定 要 让 一 个 用 户 对 应 多 个 标签 ， 而 不 是 一 个 标签 对 应 多 
个 用 户 呢 ? 


小。 一 个 标签 对 应 多 个 用 户 ? 让 我 想 想 


我 明白 了 ! 信息 不 一 定 非 要 以 用 户 


为 中 心 ， 也 能 够 以 标签 为 中 心 来 存储 ， 让 每 一 个 标签 存储 包含 此 
标签 的 所 有 用 户 ID ， 就 像 倒 排 索引 一 样 ! 


第 1 步 ， 建 立 用 户 名 和 用 户 ID 的 映射 。 


EE 90 后 
大 黄 二 90 后 程序 员 三 星 
小 白 女 00 后 学 生 小 米 


县 


li 
rea 程序 员 苹果 


1 小 灰 
2 大 黄 
3 小 白 


第 2 步 ， 让 每 一 个 标签 存储 包含 此 标签 的 所 有 用 户 ID， 每 一 个 标签 都 
是 一 个 独立 的 Bitmap。 


ID Sex Age Occupation 


3 三 90 后 程序 员 苹果 
2 至 90 后 程序 员 三 星 
女 oo 后 学 生 小 米 


EB 4 2 


90 后 3; 这 

女 3 00 后 3 
程序 员 2 苹果 4 
学 生 3 三 星 2 


小 米 3 


这 样 一 来 ， 每 一 个 用 户 特 征 都 变 得 一 目 了 然 。 
例如 程序 员 和 “00 后 ”这 两 个 群体 ， 各 目的 Bitmap 分 别 如 下 。 
程序 员 : 


mm 


“00 后 ”: 


epee , ee 


Bingo! 这 就 是 Bitmap 算 法 的 运用 。 


我 还 有 一 点 不 太 明 日 ， 使 用 哈 


Fay 
希 表 也 同样 能 实现 用 户 的 去 重 和 统计 操作 ， 为 什么 一 定 要 使 用 
Bitmap 呢 ? 


傻 孩 子 ， 如 有 果 使 用 哈 布 表 的 话 ， 每 


一 个 用 户 ID 都 要 存 成 int 或 long 类 型 ， 少 则 占用 4 字 节 (32bit) ， 多 
则 占用 8 字 节 (64bit) 。 而 一 个 用 户 症 在 Bitmap 中 只 占 Ibit， 内 存 
是 使 用 哈 希 表 所 占用 内 存 的 1132， 甚 至 更 少 | 


不 仅 如 此 ，Bitmap 在 对 用 户 群 做 交 


集 和 并 集运 算 时 也 有 极 大 的 便利 。 我 们 来 看 看 下 面 的 例子 。 
1. 如 何 查 找 使 用 苹果 手机 的 程序 员 用 户 


程序 员 用 户 (0000000110B) : 


本 本 本 王权 于 ,mm 


合用 苹果 手机 的 用 户 (0000000010B) : 


本 本 本 本 本 本 更 吧 于 


合用 苹果 手机 的 程序 员 用 户 (0000000110B & 0000000010B = 0000000010B) : 


me ， 虽 


2. 如 何 碍 找 所 有 男性 用 户 或 “00 后 "用户 


男性 用 户 (0000000110B) : 
| | | | | | Ia 
9 % 7 6 5 4 3 4 1 0 
“00 后 ”用 户 (0000001000B) : 
mm ,Pe 
有 


男性 或 “00 后 ”用 户 (0000000110B | 0000001000B = 0000001110B) : 


Tememm, om 


这 束 古 Bitmap 算 法 的 男 一 个 优势 


原来 如 此 。 我 还 有 一 个 问题 ， 


如 何 利 用 Bitmap 实 现 反 向 匹配 呢 ? 例如 我 想 查 找 非 “90 后 ”的 用 户 
， 如 果 简 单 地 做 取 反 运算 操作 ， 会 出 现 问题 吧 ? 


会 出 现 什么 问题 呢 ? 我 们 来 看 一 看 。 
“90 后 ?用户 的 Bitmap 如 下 。 


“90 后 ”用 户 : 


Sen 
9 2 4 6 5 4 3 2 1 0 
如 果 想 得 到 非 <90 后 ” 的 用 户 ， 能 够 直接 进行 非 运算 吗 ? 


非 “90 后” 用户: 


标本 本 呈 本 量 呈 更 虽 可 


显然 ， 非 “90 后 ”用 户 实 际 上 只 有 1 个 ， 而 不 是 图 中 所 得 到 的 8 个 结果 ， 
所 以 不 能 直接 进行 非 运 算 。 


这 个 问题 提 得 很 好 ， 但 十 也 不 难 解 


个 全 量 的 Bitmap 。 


决 ， 我 们 可 以 借助 一 
同样 是 刚才 的 例子 ， 我 们 给 出 “90 后 ”用 户 的 Bitmap， 再 给 出 一 个 全 量 


用 户 的 Bitmap。 最 终 要 求 出 的 是 存在 于 全 量 用 户 ， 但 又 不 存在 于 “90 
后 "用 户 的 部 分 。 


“90 后 ”用 户 : 


mm 


全 量 用 户 : 


mmmmme, ，，， 虽 


如 何 求 出 这 部 分 用 户 呢 ?我们 可 以 使 用 异 或 运算 进行 操作 ， 即 相同 位 
为 0， 不 同位 为 1 。 


“90 后 ”用 户 (0000000110B) : 

| | | | | | IN 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

全 量 用 户 (0000001110B) : 

mmmmmes, ，，， 吧 
县 


非 “90 后 ”用 户 (0000000110B XOR 0000001110B = 0000001000B) : 


ene ,ce 


我 明日 了 ， 这 真是 个 好 方法 ! 那么 


Bitmap 的 实现 方法 稍微 有 些 难 理 


解 ， 让 我 们 来 看 看 代码 。 


1，// 每 一 个 word 是 一 个 Long 类 型 元 素 ， 对 应 一 个 64 位 二 进 制 数据 


2. private long[|] words， 
3. //Bitmap 的 位 数 大 小 


4. private int size; 


6. public MyBitmap(int size) { 


了 this.size = size,; 

8. this.words = new long[(getwordIindex(size-1) + 1)1]; 
9，} 

10 

Ts XY 


12， * 判断 Bitmap 某 一 位 的 状态 

13， * @param bitIndex 位 图 的 第 bitIndex 位 
14 yA 

15. public boolean getBit(int bitIndex) { 
16. If(bitIndex<0 || bitIndex>size-1){ 


17. throw new IndexoutofBoundsException(" 超过 Bitmap 
有 效 范 围 " ) ; 


18， } 

19. int wordIndex = getwordIndex(bitIndex ) ; 

20 . return (words[wordIindex] & (1L << bitIndex)) != 0; 
21. } 

22 ， 

23,. /** 


24. * 把 Bitmap 某 一 位 设置 为 true 


25， * @param bitIndex 位 图 的 第 bitIndex 位 
26 ， yh 

27. public void setBit(int bitIndex) { 

28. If(bitIndex<0 || bitIindex>size-1){ 


29. throw new IndexoutofBoundsException(" 超过 Bitmap 
有 效 范 围 " ) ; 


30， } 

31， int wordIindex = getwordIndex(bitIndex); 
32. words[wordIindex] |= (1L << bitIndex ); 
33，} 

34， 

3 过 人 


36， >* 定位 Bitmap 某 一 位 所 对 应 的 word 
37， * @param bitIndex 位 图 的 第 bitIndex 位 
38. * 


39., private int getwordIndex(int bitIndex) { 


40. // 右 移 6 位 ， 相 当 于 除 以 64 
41. return bitIindex >> 6; 
42. } 

43. 


44. public static void main(String[] args) { 
45 ， MyBitmap bitMap = new MyBitmap(128); 
46 ， bitMap .SetBit(126 ) ; 


47 ， bitMap.setBit(75); 


48 System.out.printJln(bitMap ,getBit(126) ) ; 
49. System.out.printJln (bitMap.getBit(78)); 


50. } 


在 上 述 代码 中 ， 使 用 一 个 命名 为 words 的 long 类 型 数组 来 存储 所 有 的 二 
进 制 位 。 每 一 个 long 元 素 占 用 其 中 的 64 位 。 


如 果 要 把 Bitmap 的 某 一 位 设 为 1， 需 要 经 过 两 步 。 

1. 定位 到 words 中 的 对 应 的 long 元 素 。 

2. 通过 与 运算 修改 Iong 元 素 的 值 。 

如 果 要 查看 Bitmap 的 某 一 位 是 否 为 1， 也 需要 经 过 两 步 。 
1. 定位 到 words 中 的 对 应 的 long 元 素 。 

2. 判断 long 元 素 的 对 应 的 二 进 制 位 是 否 为 1。 


有 了 Bitmap 的 基本 读 写 操 作 ， 该 如 何 实现 两 个 Bitmap 的 与 、 或 、 异 或 
运算 呢 ? 感 兴趣 的 读者 可 以 思考 一 下 。 


想 要 深入 研究 Bitmap 算 法 的 读者 ， 


可 以 看 二 下 JDK 中 BitSet 类 的 源码 。 同 时 ， 缓 在 数据库 Redis 中 也 
有 对 Bitmap 算 法 的 支持 。 


虽然 有 现成 的 工具 类 和 数据 库 ， 但 我 们 仍然 应 该 了 解 Bitmap 算 法 的 底 
层 原 理 和 实现 方式 。 


今天 束 介 绍 到 这 里 ， 虽 们 下 一 市 再 


6.3 LRU 算法 的 应 用 
6.3.1 一 个 关于 用 户 信息 的 需求 


一 个 用 户 系统 ， 回 各 个 业务 系统 提供 用 户 的 基本 信息 。 


业务 方 对 用 户 信息 的 查询 频率 很 高 ， 一 定 要 


放心 吧 ， 交 给 我 ， 妥 妥 的 ! 


用 户 信息 当然 是 存放 在 数据 库 里 。 但 是 由 于 我 们 对 用 户 系统 的 性 能 要 
求 比较 高 ， 显 然 不 能 在 每 一 次 请 求 时 都 去 查询 数据 库 。 


所 以 ， 小 灰 在 内 存 中 创建 了 一 个 哈 希 表 作 为 缓存 ， 每 当 碍 找 一 个 用 户 
时 会 先 在 哈 希 表 中 进行 查询 ， 以 此 来 提高 访问 的 性 能 。 


1 


! 用 户 1 信息 


ne 


| 用 户 2 信息 
用户 3 信息 


用 已 4 信息 


用 户 泵 统 
很 快 ， 用 户 系统 上 线 了 ， 人 小 区 美美 地 休 轧 了 儿 天 。 
a 


小 灰 ， 小 灰 ， 大 事 不 好 了 ! 


本 


2 


哦 出 了 什么 事 ? 


\s 


线 上 服务 器 宕 机 了 ! 


精 了 ， 和 是 内 存 海 出 了 ， 用 


全 
到! 


| 可 是 以 后 该 怎么 办 呢 ? 我 们 能 不 能 给 服 


务 器 的 硬件 升级 ， 或 者 加 几 台 服务 器 呀 ? 


可 是 明 们 公司 没 钱 蚜 ?| 


| 。 那 我 能 不 能 在 内 存 快 耗 尽 的 时 候 ， 随 机 


唉 ， 这 样 也 不 妥 ， 如 果 删 掉 的 用 户 信 


思 ， 正 好 起 被 高 频 查 询 的 用 户 ， 会 影响 系统 性 能 的 。 


6.3.2 ”用 算法 解决 问题 


小 灰 ， 你 怎么 日 渐 消瘦 了 啊 ? 


唤 ， 还 不 是 被 一 个 需求 折腾 的 ! 


(小 砍 把 


工作 中 的 难题 告诉 了 大 黄 ) 


小 灰 ， 你 听 说 过 LRU 算 法 吗 ? 


只 上 听 说 过 URL， 没 听 说 过 LRU， 那 是 什 


LRU 全 称 Least Recently Used， 也 就 


是 最 近 最 少 使 用 的 意思 ， 
于 Linux 操 作 系 统 。 


征 一 种 内 存 管 理 算 法 ， 该 算法 最 早 应 用 


这 个 算法 基于 一 种 假设 : 长 期 不 被 


二 


使 用 的 数据 ， 在 未 来 个 用 到 的 几率 也 不 大 。 因 此 ， 当 数据 所 占 内 
存 达 到 一 定 阐 值 时 ， 我 们 要 移 除 挥 最 近 最 少 被 使 用 的 数据 。 


原来 如 此 ， 这 个 算法 正好 对 我 


的 用 户 系统 有 帮助 ! 可 以 在 内 存 不 够 时 ， 从 哈 布 表 中 移 除 一 部 分 
很 少 被 访问 的 用 户 。 


ma 可 十 ， 我 怎么 知道 哈 布 表 中 哪些 Key- 


Value 最 近 被 访问 过 ， 哪 些 没 被 访问 过 ? 总 不 能 给 每 一 个 Value 加 
上 时 间 稚 ， 然 后 直 历 整个 哈 希 表 吧 ? 


这 吏 涉 及 LRU 算 法 的 精妙 所 在 了 。 


在 LRU 算 法 中 ， 使 用 了 一 种 有 趣 的 数据 结构 ， 这 种 数据 结构 叫 作 
哈 希 链表 。 


什么 是 哈 布 链表 呢 ? 


我 们 都 知道 ， 哈 希 表 是 由 若干 个 Key-Value 组 成 的 。 在 “逻辑 "上 ， 这 些 
Key-Value 坪 无 所 谓 排列 顺序 的 ， 谁 先 谁 后 都 一 样 。 


Keul LA YA Keyv3 长 Co Keu5 
Valuel Value2 Value3 Value4 Value5 


在 哈 希 链表 中 ， 这 些 Key-Value 不 再 是 彼此 无 关 的 存在 ， 而 是 被 一 个 链 
条 捉 了 起 来 。 每 一 个 Key-Value 都 具有 它 的 前 驱 Key-Value、 后 继 Key- 
Value， 就 像 双 辣 链 表 中 的 市 点 一 样 。 


Wa mb Value4 m= Value5 


Valuel mb Value2 Ld 


这 样 一 来 ， 原 本 无 序 的 哈 希 表 束 拥有 了 固定 的 排列 顺序 。 


可 是 ， 这 了 蛤 希 链表 和 LRU 算 法 有 什么 关 


系 呢 ? 


依靠 哈 希 链表 的 有 序 性 ， 我 们 可 以 


把 Key-Value 按 照 最 后 的 使 用 时 间 进 行 排序 。 
让 我 们 以 用 户 信息 的 需求 为 例 ， 来 演示 一 下 LRU 算 法 的 基本 思路 。 


1. 假设 使 用 哈 希 链表 来 缓存 用 户 信 息 ， 目 前 缓存 了 4 个 用 户 ， 这 4 个 用 
户 征 按照 被 访问 的 时 间 顺 序 依次 从 链表 右 端 插入 的 。 


2. 如 条 这 时 业务 方 访问 用 户 5， 由 于 哈 硕 链表 中 没有 用 户 5 的 数据 ， 需 
要 从 数据 库 中 读 取 出 来 ， 插 入 到 绥 存 中 。 此 时 ， 链 表 最 右 端 是 最 新 被 
访问 的 用 户 5， 最 左 端 是 最 近 最 少 被 访问 的 用 户 1。 


3. 接 下 来 ， 如 果 业 务 方 访问 用 户 2， 哈 和 希 链表 中 已 经 存在 用 户 2 的 数 
据 ， 这 时 我 们 把 用 户 2 从 它 的 前 驱 世 点 和 后 继 节 点 之 间 移 除 ， 重 新 插入 
链表 的 最 右 端 。 此 时 ， 链 表 的 最 右 端 变 成 了 最 新 被 访问 的 用 户 2， 最 左 
端 仍然 是 最 近 节 少 被 访问 的 用 户 1。 


用 户 4 必用 用 户 5 
信息 信息 


4. 接 下 来 ， 如 有 果 业 务 方 请 求 修改 用 户 4 的 信息 。 同 样 的 道理 ， 我 们 会 把 
用 户 4 从 原来 的 位 置 移动 到 链表 的 最 右 侧 ， 并 把 用 户 信息 的 值 更 新 。 这 
问 的 用 户 1。 


5. 后 来 业务 方 又 要 访问 用 户 6， 用 户 6 在 缓 在 里 没有 ， 需 要 插入 哈 希 链 
表 中 。 假 设 这 时 缓存 容量 已 经 达到 上 限 ， 必 须 先 删除 最 近 最 少 被 访问 


的 数据 ， 那 么 位 于 哈 希 链表 最 左 端的 用 户 1 吏 会 被 王 除 ， 然 后 再 把 用 户 
6 插入 最 右 端的 位 置 。 


Ds 


是 个 巧妙 的 算法 ! 那 


虽然 Java 中 的 LinkedHashMap 已 经 对 


哈 希 链表 做 了 很 好 的 实现 ， 
码 来 简单 实现 一 下 吧 。 


1，private Node head ; 


但 为 了 加 深 印 象 ， 我 们 还 古 目 己 写 代 


2., private Node end; 


，// 缓存 存储 上 限 


private int limit; 


private HashMap<String, 


Node> hashMap; 


public LRUCache(int limit) { 


this.1imit = limit; 


hashMap = 


public String 


new HashMap<String, 


get(String key) { 


Node node = hashMap.get(key); 


if (node 


== nul1){ 


return null; 


和 


refreshNode(node); 


return node.value; 


public void put(String key, String value) { 


Node node = hashMap.get(key); 


if (node == null) { 


/ /如 一 


Key 不 存 妖 


ly 


则 扣 


FE 入 Key -Value 


if (hashMap.size() >= limit) { 


Node>() ; 


String oldkey = removeNode(head ) ; 
hashMap.remove(oldkey ) 
} 
node = new Node(key, value); 
addNode(node ) ， 
hashMap .put(key, node); 


}else { 


// 如 果 Key 存在 ， 则 刷新 Key-Value 


node.value = Value ， 


refreshNode(node); 


public void remove(String key) { 
Node node = hashMap.get(key); 
removeNode (node); 


hashMap .remove( key ); 


* 刷 痢 被 访问 的 点 位 置 


* @param node 被 访问 的 节点 
*/ 


50 ， 


51， 


52 ， 


53， 


54， 


55 ， 


56 ， 


57， 


58 ， 


59 ， 


60. 


61. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 


71. 


72. 


73. 


private void refreshNode(Node node) { 


/7/ 如 果 访 问 的 是 尾 节 点 ， 则 无 须 移动 节点 
if (node == end) { 
return,; 
} 
// 移 除 节 点 
removeNode (node); 


EE 新 插入 节 斥 


// 


jm 


addNode(node ) ， 


/x 
* 删除 节点 
* @param node 要 删除 的 节点 
*/ 
private String removeNode(Node node) { 
if(node == head && node == end)t{ 
// 移 除 唯 一 的 节点 


head = null; 


end = null; 


}else if(node == end)t{ 


// 移 除 尾 节 点 
end = end ,pre， 


end.next = null; 


74. 


75. 


76. 


77. 


78. 


79. 


80. 


81. 


82 ， 


83 ， 


84. 


85. 


86. 


87. 


88. 


89 ， 


90 ， 


91， 


92 ， 


93 . 


94 ， 


95 . 


96 ， 


}else if(node == head){ 
// 移 除 头 万 点 
head = head ,next 
head.pre = null; 


}else { 


// 移 除 中 间 和 点 
node.pre.next = node,next 


node.next.pre = node.pre; 


return node .key 


ha 


* 尾部 插入 节点 


* @param node 要 插入 的 节点 
*/ 
private void addNode(Node node) { 
if(end != nul1) { 
end.next = node; 
node.pre = end; 


node.next = null; 


end = node; 


97 ， if(head == null){ 
98 ， head = node， 
99 ， } 

100.} 

101， 


102.class Node { 


103. Node(String key, String value)t{ 
104. this.key = key; 

105. this.value = value; 

106, } 

107. public Node pre; 

108. public Node next; 

109 ， public String key 

110. public String value; 

111.} 

112 ， 


113.public static void main(String[] args) { 


114. LRUCache lruCache = new LRUCache(5); 
115. lrucache.put("09691"，" 用 户 1 信息 " ) ; 
116. lrucache.put("062"，" 用 户 1 信 息 "); 
117 ， 1Lrucache ,put("003"，" 用 户 1 信息 ") ; 
118， 1Lrucache ,put("004"，" 用 户 1 信息 ") ; 
119 ， 1Lrucache ,put("005"，" 用 户 1 信息 ") ; 


120. lruCache.get("002"); 


121， 1Lrucache .put("004"，" 用 户 2 信息 更 新 "); 


122 ， 1Lrucache .put("006"，" 用 户 6 信息 ") ， 

123. System.out.printljn(lruCache.get("001"));; 
124. System.out.printJln(LIruCcache.get("006") ) 
125.} 


需要 注意 的 是 ， 这 上 段 代码 不 是 线程 安全 的 代码 ， 要 想 做 到 线程 安全 
需要 加 上 synchronized 修 饰 符 。 


小 灰 ， 对 于 用 户 系统 的 需求 ， 你 也 


可 以 使 用 缓存 数据 库 Redis 来 实现 ，Redis 底 层 也 实现 了 类 似 LRU 
的 回收 算法 。 


,8 啊 ， 你 怎么 不 早 说 ? 我 直接 用 
bP | 


Redis 束 好 了 ， 省 得 费 这 文 么 大 劲 去 研究 LRU 算 法 。 


千 万 不 能 这 么 想 ， 底 层 原理 和 算法 


还 是 需要 学 习 的 ， 这 样 才能 让 我 们 更 好 地 去 选择 技术 方案 ， 排 查 
疑难 问题 。 


好 了 ， 关 于 LRU 算 法 就 介绍 到 这 


里 ， 咱 们 下 一 节 再 会 ! 


6.4 什么 是 A 星 寻 路 算法 
6.4.1 ”一 个 关于 迷宫 寻 路 的 需求 


小 灰 ， 我 今天 有 一 个 
很 有 意思 的 需求 。 


但 为 了 让 游戏 更 加 刺激 ， 还 需要 加 上 
一 点 新 内 容 。 


我 的 天 ， 唱 们 公司 怎么 什么 都 


角 ， 现 在 希望 你 给 这 些小 怪物 加 上 聪明 的 AI (Artificial 
Intellingence， 人 人 工 智 能 ) ， 让 它们 可 以 自动 绕 过 迷宫 中 的 障碍 
物 ， 寻 找到 主角 的 所 在 。 


例如 像 下 面 这 样 。 


| 这 个 需求 看 起 来 简单 ， 但 是 要 做 出 聪明 


人 绕 过 迷宫 所 有 障碍 ， 还 真 的 不 是 一 件 容 易 的 事情 
已 ! 


唤 ， 还 不 是 被 一 个 需求 折腾 的 ! 


小 灰 ， 你 怎么 最 近 下 班 这 么 晚 啊 ? 


小 灰 ， 你 听 说 过 A 星 寻 路 算法 吗 ? 


A 什么 算法 ? 那 是 什么 鬼 ? 


征 A 星 寻 路 算法 ! 它 的 英文 名 字 叫 


作 A*search algorithm, 是 一 种 用 于 寻找 有 效 路 径 的 算法 。 


哇 ， 有 这 么 实用 的 算法 ? 给 我 


好 吧 ， 我 用 一 个 简单 的 场景 来 举 


例 ， 咱 们 看 一 看 A 星 寺 路 算法 的 工作 过 程 。 


0 1 2 J 村 5 6 


迷宫 游戏 的 场景 通常 都 是 由 小 方 格 


组 成 的 。 假 设 我 们 有 一 个 7x5 大 小 的 迷宫 ， 上 图 中 绿色 的 格子 是 
起 点 ， 红 色 的 格子 是 终点 ， 中 间 的 3 个 蓝 色 格 子 是 一 堵 墙 。 


二 


上 下 /左右 移动 1 格 ， 且 不 能 穿越 墙壁 。 那 么 如 何 让 AI 角 色 用 最 少 
的 步 数 到 达 终 点 呢 ? 


路 蚜 ， 这 正 是 我 们 开发 的 游戏 


所 需要 的 效果 ， 怎 么 做 到 呢 ? 


在 解决 这 个 问题 之 前 ， 我 们 先 引 入 2 


个 集合 和 1 个 公式 。 
两 个 集合 如 下 。 


。 OpenList: 可 到 达 的 格子 
。 CloseList: 已 到 达 的 格子 


一 个 公式 如 下 。 
。F=G+H 


每 一 个 格子 都 具有 F、G、H 这 3 个 属性 ， 就 像 下 图 这 样 。 


G: 从 起 点 走 到 当前 格子 的 成 本 ， 也 就 是 已 经 化 费 了 多 少 步 。 
H: 在 不 考虑 障碍 的 情况 下 ， 从 当前 格子 走 到 目标 格子 的 距离 ， 也 束 


征 离 目标 还 有 多 远 。 


F:G 和 也 的 综合 评估 ， 也 就 是 从 起 点 到 达 当 前 格子 ， 再 从 当前 格子 到 
达 目标 格子 的 总 步 数 。 


这 些 都 是 什么 玩意 儿 ? 好 复杂 啊 ! 
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其 实 并 不 复业 ， 我 们 通过 实际 场景 


来 分 析 一 下 ， 你 就 明白 了 。 
第 1 步 ， 把 起 点 放 入 OpenList， 也 整 是 刚才 所 说 的 可 到 达 格 子 的 集合 。 


OpenList: Grid(1,2) 


Closelist: 


0 1 2 3 人 导 6 


第 2 步 ， 找 出 OpenList 中 F 值 最 小 的 方 格 作为 当前 方 格 。 虽 然 我 们 没有 
直接 计算 起 点 方 格 的 F 值 ， 但 此 时 OpenList 中 只 有 唯一 的 方 格 


Grid(1,2)， 把 当前 格子 移出 OpenList， 放 入 CloseList。 代 表 这 个 格子 已 


到 达 并 检查 过 了 。 


第 3 步 ， 


找 出 当前 方 格 (刚刚 检查 过 的 格子 上、 下 、 


Opentlist: 


CloseList: Grid(1,2) 


0 1 2 3 4 5 6 


左 、 右 所 有 可 到 


达 的 格子 ， 看 它们 是 否 
I 


们 的 “ 父 节 扣 


EI 


?在 OpenList 或 CloseList 当 中 。 如 果 不 在 ， 则 将 
计算 出 相应 的 G、H、E 值 ， 并 把 当前 格子 作为 它 


OpenList: a 1) bp 只 he no, 3) 


CloselList: Gridd 2) < Ee 


每 个 格子 的 左下 方 数字 是 G， 右 下 方 是 H， 左 上 方 是 F。 


刚才 经 历 的 几 个 步骤 是 一 次 局 部 寻 


二 
本 


路 的 步骤 。 我 们 需要 一 次 又 一 次 重复 刚才 的 第 2 步 和 第 3 步 ， 直 到 
找到 终点 为 止 。 


下 面 进 入 A 星 寻 路 的 第 2 轮 操作 。 


第 1 步 ， 找 出 OpenList 中 F 值 最 小 的 方 格 ， 即 方 格 Grid(2,2)， 将 它 作 为 当 
前 方 格 ， 并 把 当前 方 格 移出 OpenList， 放 入 CloseList。 代 表 这 个 格子 
已 到 达 并 检查 过 了 。 


OpenList: Grid(1,1) Grid(0,2) Grid(13) 


本 
CloselList: Grid(1,2) < Grid(2,2) 


第 2 步 ， 找 出 当前 方 格 上 、 下 、 左 、 右 所 有 可 到 达 的 格子 ， 看 它们 是 否 
在 OpenList 或 CloseList 当 中 。 如 有 果 不 在 ， 则 将 它们 加 入 OpenList， 计 算 
出 相应 的 G、H、F 值 ， 并 把 当前 格子 作为 它们 的 “ 父 厄 点 ”。 


Opentlist: Grid(1,1) Grid(0,2) Grid(1,3) Grid(2,1) Grid(2,3) 


Ye a 
CloselList: Grid(12) < Gird (2,2) 


为 什么 这 一 次 OpenList 只 增加 了 2 个 新 格子 呢 ? 因 为 Grid(3,2) 是 墙壁 ， 
自然 不 用 考虑 ， 而 Grid(1,2) 在 CloseList 中 ， 说 明 已 经 检查 过 了 ， 也 不 
用 考虑 。 


下 面 我 们 进入 第 3 轮 寻 路 历程 。 
第 1 步 ， 找 出 OpenList 中 F 值 最 小 的 方 格 。 由 于 此 时 有 多 个 方 格 的 F 值 相 


等 ， 任 意 选 择 一 个 即 可 ， 如 将 Grid(2,3) 作 为 当前 方 格 ， 并 把 当前 方 格 
移出 OpenList， 放 入 CloseList。 代 表 这 个 格子 已 到 达 并 检查 过 了 。 


OpenList: Grid(1,1) Grid(0,2) Grid(1,3) Grid(2,1) 


ba 


CloseList: Grid(1,2) < Grid(2,2) < 一 一 Grid(2,3) 


第 2 步 ， 找 出 当前 方 格 上 、 下 、 左 、 右 所 有 可 到 达 的 格子 ， 看 它们 是 否 
在 OpenList 当 中 。 如 果 不 在 ， 则 将 它们 加 入 OpenList， 计 算出 相应 的 
G、H、F 值 ， 并 把 当前 格子 作为 它们 的 “ 父 节 点 ”。 


OpenlList: Grid(11) Grid(0,2) Grid(13) Grid(2,1) Grid(2,4) 
\ > BE > 


y Bp ,一 
CloselList: Grid(1,2) < Grid(22) < Grid(2,3) 


人 ， 直 到 OpenList 中 出 现 终点 方 格 为 


这 里 我 们 仅仅 使 用 图 片 位 单 描述 一 下 ， 方 格 中 的 数字 表示 F 值 。 


像 这 样 一 步 一 步 来 ， 当 终点 出 现在 


还 记得 刚才 方 格 之 间 的 父子 关系 


吗 ? 我 们 只 要 顺 着 终点 方 格 找到 它 的 父亲 ， 再 找到 父亲 的 父 
亲 .…... 如 此 依次 回溯 ， 就 能 找到 一 条 最 佳 路 径 了 。 


这 种 算法 怎么 用 代码 来 实现 


A 1 


呢 ? 一 定 很 复杂 吧 ? 


个 代码 确实 有 些 复杂 ， 但 并 不 难民 
和 了 

让 我 们 来 看 看 A 星 寺 路 算 法 核心 逻辑 的 代码 实现 吧 。 

1. // 迷宫 地 图 


2，public static final int[][] MAZE = { 


3. { 0, 0, 0, 9, 9, 0, 0 }, 
4. { 0, 0, 0, 1, 9, 0, 0 }, 
5. { 0, 0, 0, 1, 9, 0, 0 }, 
6. { 0, 0, 0, 1, 9, 0, 0 }, 
二 { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 } 
8. }; 

9. 

10. /** 


11. * A* 寻 路 主 逻 辑 

12. * @param start 迷宫 起 点 

13， * @param end 迷宫 终点 

14. */ 

15. public static Grid aStarSearch(Grid start, Grid end) { 
16. ArrayList<Grid> openList = new ArrayList<Grid>(); 


17. ArrayList<Grid> closeList = new ArrayList<Grid>(); 


18. // 把 起 点 加 入 openList 


19 ， openList ,add(start ) ， 

20 // 主 循环 ， 每 一 轮 检查 1 个 当前 方 格 节点 

21. while (openList.size() > 0) { 

// ”在 openList 中 查找 F 值 最 小 的 节点 ， 将 其 作为 当前 方 格 贡 
23. Grid currentGrid = findMinGird(openList); 

24. // ”将 当前 方 格 市 点 从 openList 中 移 除 

25. openList,.remove(currentGrid); 

26. // ”当前 方 格 市 点 进入 closelist 

27 ， closeList.add(currentGrid); 

28 // 找到 所 有 邻近 节点 

人 List<Grid> neighbors = findNeighbors(currentGri 


openList, closeList); 


30. for (Grid grid : neighbors) { 

31. If (!openList.contains(grid)) { 

32 // 邻 近 节 点 不 在 openList 中 ， 标 记 “ 父 节点 "、G、H、F,， 并 
放 入 openList 

33. grid.initGrid(currentGrid, end); 

34. openList ,add(grid) ，; 

35， } 

36. } 

37. // 如 果 终 点 在 openList 中 ， 直 接 返 回 终点 格子 


38 . for (Grid grid : openList){ 


48. 


59, 


if ((grid.x == end.x) && (grid.y == end.y)) 


return grid; 


2» 
//openList 用 尽 ， 仍然 找 不 到 终点 ， 说 明 终 点 不 可 到 达 ， 返 


可 
局 


return null; 


private static Grid findMinGird(ArrayList<Grid> openLis 


Grid tempGrid = openList.get(0); 
for (Grid grid : openList) { 
if (grid.f < tempGrid.f) { 


tempGrid = grid; 


2; 


return tempGrid; 


private static ArrayList<Grid> findNeighbors(Grid grid, 


List<Grid> openList, List<Grid> closeList 


ArrayList<Grid> gridList = new ArrayList<Grid>(); 


60. if (isValidGrid(grid.x, grid.y- 
1, openList, closeList)) { 


61. gridList.add(new Grid(grid.x, grid.y - 1)); 

62 ， } 

63. if (isValidGrid(grid.x, grid.y+1, openList, closeLli 
st)) 攻 

64. gridList.add(new Grid(grid.x, grid.y + 1)); 

65., } 

66. if (isValidGrid(grid.x- 
1, grid.y, openList, closeList)) { 

67. gridList.add(new Grid(grid.x - 1, grid.y)); 

68. } 

69. If (isValidGrid(grid.x+1i, grid.y, openList, closeli 
st)) 5 

70. gridList.add(new Grid(grid.x + 1, grid.y)); 

71， } 

72. return gridList; 

73. } 

74. 


75. private static boolean isValidGrid(int x, int y, List<G 
rid> 


openList, List<Grid> closeList) { 


76. // 是 否 超过 边界 
77. if (x <0 || x <= MAZE.length || y < 0 || y >= MAZE 
[09]. 


length) { 


78. return false; 


79. } 


80. // 是 否 有 障碍 物 

81. if(MAZE[x][y] == 1){ 

82. return false; 

83. } 

84. // 是 否 已 经 在 openList 中 

85. if(containGrid(openList, x, y))t{ 
86., return false; 

87. } 

88. // 是 否 已 经 在 closeList 中 

89. if(containGrid(closeList, x, y))t 
90 ， return false 

91. } 

92 ， return true; 

93，} 

94 ， 


95，private static boolean containGrid(List<Grid> grids, in 
t x, int y) { 


96 ， for (Grid n : grids) { 

97 ， if ((n.x == x) && (Nn.y == y)) { 
98 ， return true; 

99 ， } 

100. } 


101. return false; 


102. 


103. 


104. 


105. 


106. 


107. 


108 . 


109 . 


110. 


111. 


112. 


113. 


114. 


115. 


116. 


117. 


118. 


119. 


120. 


121. 


122. 


123. 


124. 


static class Grid { 


public int x; 
public int y; 
public int f; 
public int 9g; 


public int h; 


public Grid parent,; 


public Grid(int x, int y) { 


this.x 


this.y 


Xx, 


yr 


public void initGrid(Grid parent, Grid end){ 


this.parent = parent; 


if(parent 


!= nul1){ 


this.g = parent.g + 1; 


}else { 
this.g = 1; 
} 
this.h = Math.abs(this.x - end.x) + Math. 


abs(this.y - end.y); 


125. this.f = this.g + this.h; 


126. } 


129, public static void main(String[] args) { 


130 . // 设置 起 点 和 终点 

131. Grid startGrid = new Grid(2, 1); 

132. Grid endGrid = new Grid(2, 5); 

133. // 搜索 迷宫 终点 

134. Grid resultGrid = aStarSearch(startGrid, endGrid) 
135 . // 回 漳 迷 宫 路 径 

136. ArrayList<Grid> path = new ArrayList<Grid>(); 

137. while (resultGrid != null) { 

138. path.add(new Grid(resultGrid.x, resultGrid.y) 
139. resultGrid = resultGrid.parent; 

140. } 

141. // 输出 迷宫 和 路 径 ， 路 径 用 * 表 示 

142. for (int i = 0; i < MAZE.Jength; i++) { 

143， for (int j = 0; j < MAZE[0].length; j++) { 
144. if (containGrid(path, i, j)) { 

145 . System.out.print("*, "); 


146. } else { 


147. System.out.print(MAZE[i][j] + ", "); 


148. } 

149. } 

150. System.out.print1ln( ); 
151. } 

152. } 
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了 明白。 我 要 回去 完善 我 的 游戏 了 ， 嘿 嘿 ...， 
6.5 “如何 实现 红包 算法 
6.5.1 一 个 关于 钱 的 需求 


好 长 的 代码 啊 ， 不 过 能 勉强 看 


| 


小 灰 ， 我 这 里 有 一 个 新 
需求 ， 和 钱 有 关系 。 


这 样 的 需求 ， 我 最 喜 
欢 啦 | 快 给 我 说 说 。 


“ 双 十 一 ”快要 到 了 ， 我 们 需要 上 线 一 个 发 放 红包 的 功能 。 这 个 功 
能 类 似 于 微 信 群发 红包 的 功能 。 


例如 一 个 人 在 群 里 发 了 100 块 钱 的 红包 ， 和 群 


里 有 10 个 人 一 起 来 抢 红包 ， 每 人 抢 到 的 金额 随机 分 配 。 


微 信 红包 


10.21 元 


小 上 昌 6.39 元 
小 红 3.28 元 


哎呀 ， 为 什么 我 只 抢 到 了 2 分 钱 呢 ? 


0 


咖哩 ， 只 是 举 个 例子 啦 。 此 外 ， 我 们 的 红包 


功能 有 一 些 具体 规则 。 
红包 功能 需要 满足 哪些 具体 规则 呢 ? 
1. 所 有 人 抢 到 的 金额 之 和 要 等 于 红包 金额 ， 不 能 多 也 不 能 少 。 
2 每 个 人 至 少 抢 到 1 分 钱 。 


ee 尽 可 能 分 布 均 衡 ， 不 要 出 现 两 极 分 化 太 严 重 
情况 。 


这 个 简单 ， 放 心 交 给 我 吧 ! 


为 了 避免 出 现 高 并 发 引起 的 一 些 问 题 ， 每 个 人 领取 红包 的 金额 不 能 在 
领 的 时 候 才 计算 ， 必须 先 计算 好 每 个 红包 拆 出 的 金额 ， 并 把 它们 放 在 
一 个 队列 里 ,领取 红包 的 用 户 要 在 队列 中 找到 属于 自己 的 那 一 份 。 


100 元 红包 


EAN 


-~ 
红包 金额 队列 
于 是 ， 小 砍 很 快 想 出 了 一 个 拆 分 红包 人 金额 的 方法 。 
小 灰 的 思路 是 怎样 的 呢 ? 具 体 如 下 所 示 。 
每 次 拆 分 的 金额 = 随机 区 间 [1 分 , 剩余 金额 -1 分 ] 


举 个 例子 ， 如 果 分 发 的 红包 是 100 元 ， 有 5 个 人 抢 ， 那 么 队列 第 1 个 位 置 
的 金额 在 0.01 到 99.99 元 之 间 取 随机 数 。 


假设 第 1 个 位 置 随机 得 到 20 元 ， 队 列 第 2 个 位 置 的 金额 要 在 0.01 到 79.99 
元 之 间 取 随机 数 。 


假设 第 2 个 位 置 随机 得 到 30 元 ， 队 列 第 3 个 位 置 的 金额 要 在 0.01 到 49.99 
元 之 间 取 随机 数 。 


假设 第 3 个 位 置 随机 得 到 15 元 ， 队 列 第 4 个 位 置 的 金额 要 在 0.01 到 
34.99 元 之 间 取 随机 数 。 


假设 第 4 个 位 置 随机 得 到 22 元 ， 那 么 第 5 个 位 置 自然 是 35-22=13 元 。 
小 灰 把 做 出 的 Demo 演 示 给 产品 经 理 ...... 


这 不 是 挺 好 的 吗 ? 怎么 不 行 了 ? 


419 :2 


如 采 以 这 样 的 方式 来 拆 分 红包 的 话 ， 前 面 拆 


分 的 金额 会 很 大 ， 后 面 的 金额 会 越 来 越 小 ! 
为 什么 这 么 说 呢 ? 让 我 们 来 分 析 一 下 。 
假设 红包 总 额 为 100 元 ， 有 5 个 人 来 抢 。 


第 1 个 人 抢 到 金额 的 随机 范围 是 [0.01，99.99] 元 ， 在 正常 的 情况 下 ， 抢 
到 金额 的 中 位 数 是 50 元 。 


假设 第 1 个 人 随机 抢 到 了 50 元 ， 那 么 剩余 金额 是 50 元 。 


第 2 个 人 抢 到 金额 的 随机 范围 惑 小 得 多 了 ， 只 有 [0.01，49.99] 元 ， 在 正 
常 的 情况 下 ， 抢 到 金额 的 中 位 数 是 25 元 。 


假设 第 2 个 人 随机 抢 到 了 25 元 ， 那 么 剩余 金额 是 25 元 。 


第 3 个 人 抢 到 金额 的 随机 范围 就 更 小 了 ， 只 有 [0，24.99] 元 ， 按 中 位 数 
可 以 抢 到 12.5 元 。 


以 此 类 推 ， 红 包 的 随机 范围 将 会 越 来 越 小 ， 这 样 的 结果 一 点 也 不 公 
平 ， 用 户 肯 是 要 气 往 大 瑟 也 


说 得 也 是 啊 .……… 那 如 果 我 把 随 
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机 的 拆 分 金额 打 乱 顺序 放 入 队列 昵 ? 这 样 避免 了 先 抢 的 用 户 占 优 
势 ， 后 抢 的 用 户 吃亏 。 


那 也 不 行 ， 虽 然 金额 的 顺序 被 打 乱 了 ， 但 金 


额 的 大 小 仍然 是 两 极 分 化 挛 重 ， 最 大 的 金额 可 能 超过 总 额 一 半 ， 
最 小 的 金额 会 非 第 小 。 


6.5.2 用 算法 解决 问题 


工作 中 的 难题 告诉 了 大 黄 ) 


】 唉 ， 还 不 是 被 一 个 需求 给 折腾 的 ! 


小 灰 ， 你 坚 么 还 不 找 个 女 朋 友 ， 


小 灰 ， 关 于 红包 拆 分 的 问题 ， 其 实 


没有 固定 答案 ， 稍 微 动 动脑 筋 ， 就 可 以 想 出 很 多 种 高 效 又 均衡 的 
分 配 算法 。 


， 有 什么 好 的 方法 呢 ， 你 给 举 个 例子 喘 ? 


有 一 个 最 简单 的 思路 ， 就 是 把 每 次 


随机 金额 的 上 限定 为 镜 
方法 1: 二 倍 均值 法 
假设 剩余 红包 金额 为 mn 元 ， 剩 余人 数 为 n， 那 么 有 如 下 公式 。 

每 次 抢 到 的 金额 = 随机 区 间 [0.01，mm x 2 - 0.01] 元 


余人 均 金 额 的 2 倍 。 


这 个 公式 ， 保 证 了 每 次 随机 金额 的 平均 值 是 相等 的 ， 不 会 因为 抢 红包 
的 先后 顺序 而 造成 不 公平 。 


举 个 例 和 于 如 下 。 
假设 有 5 个 人 ， 红 包 总 额 100 元 。 


100:*5x2 = 40， 所 以 第 1 个 人 抢 到 的 金额 随机 范围 是 [0.01，39.99] 元 ， 
在 正常 情况 下 ， 平 均 可 以 抢 到 20 元 。 


假设 第 1 个 人 随机 抢 到 了 20 元 ， 那 么 剩余 金额 是 80 元 。 


80:4x2 = 40， 所 以 第 2 个 人 抢 到 的 金额 的 随机 范围 同样 是 [0.01，39.99] 
元 ， 在 正常 的 情况 下 ， 还 是 平均 可 以 抢 到 20 元 。 


假设 第 2 个 人 随机 抢 到 了 20 元 ， 那 么 剩余 金额 是 60 元 。 


60:3x2 = 40， 所 以 第 3 个 人 抢 到 的 金额 的 随机 范围 同样 是 [0.01，39.99] 
元 ， 平均 可 以 抢 到 20 元 。 


以 此 类 推 , 每 一 次 抢 到 金额 随机 范围 的 均值 是 相等 的 。 


AL 这 样 做 真 的 是 均等 的 吗 ? 如 果 
\ @ J 而 证 可 | 

第 1 个 人 运气 很 好 ， 随 机 抢 到 39 元 ， 第 2 个 人 所 抢 金额 的 随机 区 间 
不 就 缩减 到 [0.01，60.99] 元 了 吗 ? 


这 个 问题 提 得 很 好 。 第 1 次 随机 的 金 


uy 


额 有 一 半 概 率 超 过 20 元 ， 使 得 后 面 的 随机 金额 上 限 不 足 39.99 元 ; 
但 相应 地 ， 第 1 次 随机 的 金额 同样 也 有 一 半 的 概率 小 于 20 元 ， 使 得 
后 面 的 随机 金额 上 限 超 过 39.99 元 。 因 此 从 整体 来 看 ， 第 2 次 随机 
的 平均 范围 仍然 是 [0.01，39.99] 元 。 


原来 如 此 ， 那 么 代码 怎么 实现 


呢 ? 


代码 非常 简单 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 


3. * @param totalAmount 总 金额 (以 分 为 单位 ) 


4. * @param totalPeopleNum ”总 人 数 
Ss “7 
6. public static List<Integer> divideRedPackage(Integer 


totalAmount, Integer totalPpeopleNum)t{ 


7 ， List<Integer> amountList = new ArrayList<Integer>(); 
8. Integer restAmount = totalAmount; 

9 . Integer restPeopleNum = totalPeopleNum; 

10. Random random = new Random( ); 

11. for(int i=0; i<totalPpPeopleNum-1; i++){ 

12. // 随 机 范围 : [1， 剩 余人 均 金 额 的 2 倍 -1] 分 

13. int amount = random.nextInt(restAmount / 


restPeopleNum * 2 - 1) + 1; 


14. restAmount -= amount ， 
15. restPeopleNum --; 

16. amountList.add(amount); 
17., } 

18. amountList.add(restAmount); 
19. return amountList 

20. } 

之 于 


22. public static void main(String[] args)t 


23. List<Integer> amountList = divideRedPackage(1000, 1 


24. for(Integer amount : amountList)t{ 


25 ， System.out.println(" 抢 到 金 
额 ; " + new BigDecimal(amount). 


divide(new BigDecimal(100))); 


明白 了 ， 还 真是 个 好 办 法 ! 


这 个 方法 虽然 公平 ， 但 也 存在 局 限 


性 ， 即 除 最 后 一 次 外 ， 其 他 每 次 抢 到 的 金额 都 要 小 于 剩余 人 均 金 
额 的 2 倍 ， 并 不 是 完全 自由 地 随机 抢 红包 。 


哦 ， 那 怎样 能 做 到 既 公 平 ， 又 


有 另 一 种 方法 ， 我 们 姑且 把 它 叫 作 


线段 切割 法 吧 。 
方法 2: 线段 切割 法 


何谓 线段 切割 法 ? 我 们 可 以 把 红包 总 金额 想象 成 一 条 很 长 的 线段 ， 而 
每 个 人 抢 到 的 金额 ， 则 是 这 条 主线 段 所 拆 分 出 的 奋 干 子 线段 。 


县 


如 何 确定 每 一 条 子 线段 的 长 度 呢 ? 

自 " 避 铀 所 "来 次 是 。 当 n 个 人 一 起 抢 红 包 时 ， 束 需要 确定 n-1 个 切割 
因此 ， 当 n 个 人 一 起 抢 忌 金额 为 m 的 红包 时 ， 我 们 需要 做 n-1 次 随机 运 
算 ， 以 此 确定 n-1 个 切割 点 。 随 机 的 范围 区 间 是 [1，m-1] 。 


当 所 有 切割 点 确定 以 后 ， 子 线段 的 长 度 也 随 之 确定 。 此 时 红包 的 拆 分 
金额 ， 束 等 同 于 每 个 子 线段 的 长 度 。 


这 就 是 线段 切割 法 的 思路 ， 在 这 里 需要 注意 以 下 两 点 。 
1. 当 随机 切割 点 出 现 重 复 时 ， 如 何 处 理 。 
2. 如 何 尽 可 能 降低 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 。 


天 于 线段 切割 法 ， 我 们 就 不 写 具 体 


代码 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 答 斌 一下。 此外， 实现 红包 拆 分 的 算 
人 
和 ]] 先 择 。 


好 了 ， 关 于 红包 算法 我 们 就 介绍 到 


这 里 ， 视 愿 大 家 每 次 抢 红包 时 都 能 拥有 好 手气 ! 


6.6 ”算法 之 路 无 止境 


大 黄 ， 大 黄 ， 你 还 知 
道 什么 样 的 算法 ， 再 
给 我 讲 讲 呐 ? 


小 灰 ， 你 学 习 了 算法 和 数据 结 
构 的 基础 知识 ， 学 习 了 许多 算 
法 面试 题 的 解法 ， 又 学 习 了 许 
多 工作 中 会 应 用 到 的 算法 。 我 
已 经 没有 什么 可 教 你 的 了 .。 


啊 ， 难 道 我 已 经 把 算 
法 学 通 了 ? 


不 , 不, 不， 算法 的 学 习 道 路 
是 没有 尽头 的 。 你 现在 只 是 走 
进 了 算法 的 大 门 ， 要 想 在 算法 
领域 更 上 一 层 楼 ， 还 需要 读 更 
多 的 书 ， 请 教 更 多 的 牛人 ， 进 
行 更 多 的 思考 。 


束 这 文 样 ， 小 灰 继续 在 算法 的 世界 中 摸索 、 前 进 着 ， 这 个 世界 充满 了 新 
奇 ， 也 同样 充满 了 挑战 。 


尽管 小 灰 学 到 了 许多 东西 ， 但 小 灰 仍 然 保 持 着 一 颗 求 索 的 心 。 因 为 小 
灰 明 白 ， 算 法 之 路 ， 永 无 止境 .…… 
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